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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá obráběním kompozitních materiálů pomocí robotů. Je 
rozdělena na dvě hlavní části - část teoretickou a praktickou. Teoretická část je zaměřena 
na podrobné představení pojmu „průmyslový robot“ s popisem jeho ovládání, typů těchto 
robotů, druhu pohonů a způsobů programování. Dále jsou v rámci této části vyjmenovány 
a blíže specifikovány programy CAM, určené jak pro běžné obrábění, tak pro obrábění 
pomocí robotu. Součástí je i představení kompozitních materiálů a specifikace jejich 
obrábění. Praktická část se pak zabývá zejména výběrem vhodného typu držáku vřetene 
pomocí simulačního programu, návrhem odsávání a ekonomickým zhodnocením ceny 
ořezu dvou typů výroby. 
Klíčová slova 
robot, CAM software, kompozitní materiál, simulace, návrh odsávání, ekonomické 
zhodnocení 
 
ABSTRACT  
This thesis deals with the robotic machining of composite materials. It is divided into two 
main parts - theoretical and practical part. The theoretical part is focused on detailed 
introduction of the term “an industrial robot” and a description of its controls, types of the 
robots, types of their propulsion and programming methods.  Furthermore, there is a  list of  
CAM softwares with its specification designed for both conventional machining and 
machining by using a robot. It also includes the introduction of composite materials and 
specification of their machining. The practical part deals with selection of appropriate type 
of bracket spindle by using a simulation software, suction design and economic evaluation 
of two types of machining in manufacture. 
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ÚVOD 
Firma JETSURF s.r.o. působí na trhu poměrně nově se rozvíjející generace vodního 
sportu tzv. moto-surfingu. Vyrábí krátký celokarbonový koncept prkna se speciálně 
vyvinutým motorem a turbínou, s jejichž pomocí je závodník schopen dosáhnout na vodě 
rychlosti až 57 km/h při váze pouhých 14 kg a to včetně paliva.  
Tento nový sport si pomalu ale jistě získává své fanoušky po celém světě a počet 
nových objednávek začíná převyšovat produkční možnosti zavedeného způsobu výroby. Je 
proto potřeba nalézt způsob, jakým zvýšit objem výroby, který by společnost uvedla 
v provoz.  
Firma se rozhodla pro investici do nového způsobu výroby svých produktů, jejíž 
nejdůležitější položkou je průmyslový robot společnosti KUKA s označením KR-60 HA. 
Od této investice, spolu s jistou úpravou výrobního procesu, si firma JETSURF slibuje 
zvýšení výroby v řádu několika set procent. Spolu s tímto rozhodnutím vyplynulo několik 
problémů, na které je třeba před samotným zahájením tohoto způsobu výroby nalézt 
odpovědi.  
Součástí této práce je seznámení se s novým prostředím, využívajícím roboty 
pro obrábění materiálu, i s jeho ekonomickou stránkou věci.  
Prvním úkolem je nalézt optimální umístění robotu vůči obráběcímu stolu za použití 
simulačního softwaru a výběr jedné ze čtyř variant držáků obráběcího vřetene.  
Úkolem druhým je navržení odsávání pro odvod třísek z obráběcího prostoru nástroje. 
Je třeba vypočítat optimální průměr hadice, aby nedocházelo ke zbytečně velkému snížení 
výkonu odsávání a na jeho základě pak navrhnout model hlavice, která bude připevněna 
spolu s obráběcím vřetenem na jeho držák.  
Posledním úkolem je pak ekonomické zhodnocení ceny ořezu jednoho kusu skeletu 
z kompozitního materiálu starého způsobu výroby a srovnaní s cenou nově navržené 
výroby. 
Tato práce si klade za cíl nalézt odpovědi na výše zmíněné problémy, které je třeba před 
samotným spuštěním výroby vyřešit. 
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1 HISTORIE ROBOTŮ A ROBOTIKY 
1.1 Historie z pohledu filozoficko-uměleckého 
Po dlouhá staletí bylo lidstvo odsouzeno k celoživotní tvrdé a vyčerpávající fyzické 
práci. Nejlépe si to však uvědomíme, když nahlédneme do některého z muzeí průmyslové 
revoluce, případně do skanzenu. Po celodenní úmorné dřině mohla byt člověku jedinou 
útěchou fantazie, ve které měl možnost stanout ve světě bytostí a strojů, které všechnu 
práci odvedli za něj a to naprosto automaticky. Byl to svět např. létajících koberců, džinů, 
golemů či jiných bájných bytostí. S postupným rozvojem společnosti se ovšem začaly tyto 
kdysi pouhé sny uskutečňovat. Běžně snaha o automaticky vykonávanou práci vedla 
ke konstrukci automatických zařízení, která byla naprosto nepodobna člověku, ale přesto 
snaha vyrobit umělého člověka (robota) provází a zřejmě bude nadále provázet člověka 
po dlouhou dobu [1]. 
Slovo "robot" bylo historicky poprvé použito v roce 1920 a to ve slavné divadelní hře 
známého českého autora Karla Čapka R.U.R - Rossumovi Univerzální Roboti (obr.1). 
Důležitou poznámkou je, že Karel Čapek užíval slovo robot v životném tvaru, jelikož byli 
podle příběhu organického původu. Skloňování bylo tudíž podle vzoru pán a to bez robota, 
ti roboti atd. Kdežto technická terminologie odpovídá tvaru neživotnému skloňovanému 
podle vzoru hrad čili bez robotu, ty roboty atd. Slovo robot je tak dodnes nejvýznamnějším 
českým slovem na světě [1]. 
Putování do počátků umělecké historie robotů bude zakončeno citováním základních 
zákonů robotiky tak, jak je již v roce 1950 definoval spisovatel Issac Asimov v knize 
Já, robot (I, Robot) [1]:  
 Robot nesmí ublížit člověku nebo svou nečinností dopustit, aby člověku bylo 
ublíženo. 
 Robot musí uposlechnout příkazu člověka, kromě případů, kdy tyto příkazy jsou 
v rozporu s prvním zákonem. 
 Robot musí chránit sám sebe před zničením, kromě případů, kdy tato ochrana je 
v rozporu s prvním nebo druhým zákonem. 
Tyto zákony, přesto že jsou definovány spisovatelem sci-fi literatury, by měl ctít každý 
výzkumný pracovník v oboru robotiky [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 - Divadelní hra Karla Čapka  R.U.R. [2] 
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1.2. Historie z pohledu technického  
Roboty jsou poměrně novým druhem strojů, jehož první průmyslově využitelné 
prototypy vznikaly v období let 1959 až 1961. Díky svému potenciálu byl však rozvoj 
natolik rychlý, že již v 80. letech minulého století byly běžně nasazovány ve strojírenské 
výrobě jako plnohodnotná zařízení, která jsou technickou úrovní srovnatelná s ostatními 
stroji na pracovišti [3]. 
Světově známý Websterův slovník uvádí, „robot je antropomorfní mechanická bytost 
postavená k rutinní manuální práci pro lidské bytosti“. Naproti tomu Robotics Institute 
of America zavádí přesnější definici „robot je reprogramovatelný multifunkční 
manipulátor navržený pro přenášení materiálu, součástí, nástrojů, nebo specializovaných 
zařízení, pomocí variabilně programovaných pohybů k provádění různých úkolů“ A jako 
poslední zde zmíněný popis bude dle Australian Robotics and Automation Association, 
kde sice neexistuje standardní definice, ale lze vyjádřit tři podstatné charakteristiky robotu 
[3]:  
 umožňuje určitou formu mobility, 
 lze být naprogramován k velmi variabilním úkolům a 
 po konečném naprogramování již pracuje v automatickém režimu. 
První roboty byly považovány za pouhé hříčky a byly používány na výstavách 
k přilákání pozornosti návštěvníků. Ovšem s příchodem 20. Stolení se začínají objevovat 
první racionální a praktické aplikace, které spadají do oblasti robotiky. Jsou to 
tzv. teleoperátory pro manipulaci s radioaktivními a jinými nebezpečnými materiály  
(1940 - 1947). Poté už jde vývoj velmi rychle kupředu [1]:  
 1949 - je zahájen výzkum numericky řízených obráběcích strojů. 
 1961 - je dán do provozu první průmyslový robot UNIMATE (obr. 2) ve firmě 
General Motors.  
 1964 - jsou otevřeny první laboratoře umělé inteligence (UI) v U.S.A.. Mají se 
zabývat m. j. i využitím UI v robotice. 
 1968 - Standford Research Institute dokončuje sestavení mobilního robotu 
s názvem Shakey (obr. 3), který je vybaven viděním. 
 1977 - do prodeje se dostávají velmi zdařilé roboty evropské firmy ASEA. 
 1979 - průmyslové roboty se stávají naprosto běžným prostředkem automatizace 
či manipulačních operací a to zejména v automobilovém průmyslu. Dále jsou 
pak masivně využívány pro různé druhy svařování, nanášení barev a všude tam, 
kde jsou manipulační operace pro člověka nebezpečné a zdraví škodlivé. Rovněž 
tímto rokem sesazuje Japonsko U.S.A. z pomyslného trůnu ve výzkumu ale 
hlavně ve využití robotů.  
 1980 – po tomto roce jsou začínají být průmyslové roboty vybavovány 
počítačovým viděním, čidly hmatu a dalšími prvky, jež spadaly do této doby 
pouze do oblasti výzkumu UI. 
 1981 - prvním robotem tuzemské výroby byl svařovací robot PR-32 E (obr. 4) 
vyvinut firmou VUKOV Prešov. [4, 7]  
 1995 – je rokem objevu prvního chirurgicky robotického systému pro tzv. 
minimálně invazivní chirurgii. 
 1997 – je na planetě Mars vysazen robot Sojourner. 
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 2000 – je rokem předvedení humanoidního robotu se jménem ASIMO (obr. 5) 
firmy Honda a zooida AIBO firmy SONY.  
Za výsledek robotického výzkumu můžeme rovněž považovat například pohybové 
pomůcky, jež mají sloužit zdravotně indisponovaným lidem. Výsledkem a směrem 
robotického výzkumu jsou např. exoskeletony, což jsou zařízení, které si na sebe člověk 
obléká a které mají mnohonásobně zvýšit jeho fyzické schopností, zejména potom sílu. 
Dalším směrem je výzkum robotů na principu telepresence, což je v podstatě dálkově 
řízený stroj [1].  
Z krátké exkurze, poukazující na vývojový trend robotiky, je patrné, že konečným cílem 
robotiky nejspíše opravdu bude postavení stroje, který by téměř zcela nahradil člověka 
jako takového. Cíl to může být pošetilý, ale podobně jako při dlouholetém dobývání 
měsíce může mít cesta k tomuto cíli celou řadu podružných ale přesto významných 
výsledků [1].  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 - Robot UNIMATE [5]. Obr. 3 - Mobilní robot SHAKEY [6]. 
Obr. 4 - Svařovací robot PR-32 E [7]. Obr. 5 - Humanoidní robot ASIMO [8]. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Průmyslový robot 
V literatuře se pod pojmem průmyslový robot rozumí takové zařízení, jež má schopnost 
samostatně řešit různé manipulační úlohy. V současnosti je průmyslový robot definován 
podle ISO, ale přesto existuje celá řada dalších definic s různými interpretacemi. Všechny 
mají ovšem stejnou podstatu [9].  
 Dle normy ISO 8373:1994 je průmyslový robot oficiálně definován jako automaticky 
řízený, programovatelný, víceúčelový manipulátor pro činnost ve třech nebo více osách. 
[9] 
Obecná klasifikace robotů v současnosti zahrnuje kategorie [9]:  
 Manipulátor je zařízení s dvoupolohovými pohybovými jednotkami, s vlastním 
pohonem a řízením pro automatickou manipulaci s obrobky, dle stanoveného 
programu a časového průběhu a to v souladu s činností výrobních strojů a ostatních 
doplňkových zařízení.  
 Průmyslový robot je univerzálně využitelný pohybový víceosý manipulátor, jenž 
má volně programovatelný způsob pohybu. Roboty mohou být vybaveny např. 
chapadly, nástroji nebo jinými výrobními prostředky a mohou provádět 
technologické, manipulační, nebo montážní úkony.  
2.1.1. Funkce průmyslového robotu 
Hlavní funkce průmyslového robotu jsou [9]:  
 Manipulační schopnost, což je schopnost uchopovat objekty, přenášet, orientovat 
a polohovat je a to včetně technologických nástrojů. 
 Univerzálnost, to znamená, že robot neslouží k pouhému jednomu účelu, ale 
po změně programu, koncového efektoru nebo nástroje, je dále možno jej použít 
i pro jiné účely, při jiných podmínkách a iteračních vztazích aplikovaného 
prostředí. 
 Vnímání a schopnost vnímat pracovní a operační prostředí z vnitřních a vnějších 
snímačů pro řízení funkcí jeho cílového programu. 
 Autonomnost a schopnost samostatně vykonávat požadovanou posloupnost úkolů 
podle zadaného programu, popřípadě v kombinaci s určitým stupněm samo 
rozhodování o výběru postupu pro realizaci dané úlohy. 
 Integrovanost a schopnost softwarově a hardwarově soustředit funkční skupiny, 
hlavní i řídící subsystémy pokud možno do jednoho kompaktního celku.  
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2.1.2. Struktura průmyslového robotu 
Strukturu průmyslového robotu můžeme rozdělit na mechanickou, řídící 
a programovací část viz. obr. 6 [9]. 
Mechanická část  
Tato část průmyslového robotu se skládá z kloubů a vazeb, přičemž klouby slouží 
k realizaci pohybu robotu a vazby představují tuhá tělesa mezi nimi. Každý kloub 
poskytuje stupeň volnosti. Většina robotů má 5 nebo 6 stupňů volnosti. Mechanická část 
robotu se skládá z ramen, karuselu a podstavy, což je patrné z obr. 7 [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 - Struktura průmyslového robotu [9]. 
Obr. 7 - Mechanická část robotu [9]. 
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Koncový efektor je samostatnou částí robotu, která slouží k uchytávání manipulačního 
objektu viz. obr. 8. Spolu s robotem se podílí na realizaci polohování a orientaci neseného 
předmětu. Podle účelu použití je dělíme na chapadla, hlavice, integrované efektory 
a nástroje [9]. 
Řídicí systém robotu 
Úkolem tohoto systému je na základě informací uložených v paměti řídicího počítače 
a informací získaných ze snímačů plánovat činnost robotu a rozhodovat o úkonech, jež 
mají být prováděny. Obsahuje všechny funkce řízení polohování a kromě toho nabízí 
i možnost současného řízení periferních zařízení. Blokové schéma řízení průmyslového 
robotu znázorněno na obr. 9 [9]. 
Řídicí systém umožňuje [9]:  
 komunikaci s externími moduly,  
 ovládaní výkonového servomodulu,   
 plánovaní dráhy,  
 diagnostiku uvedení do chodu a  
 vytváření programů, editovaní a jejich ukládání.  
 
 
Obr. 8 - Konec ramene průmyslového robotu [9]. 
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Obr. 9 - Bloková schéma řízení průmyslového robotu [9]. 
Programovací jednotka 
Programování robotu je realizováno programovacím panelem. Ten je vybaven velkým 
zřetelným displejem, na němž je zobrazen průběh programu nebo jeho aktuální stavový 
řádek, přepínačem mezi ručním a automatickým provozem a volbou více zobrazovacích 
oken. Po bočních stranách disponuje funkčními klávesami pro nastavení např. rychlosti, 
volby souřadnicového systému atd. [9] 
Pendant obsahuje kromě jiného i tlačítka pro ovládání robotu samostatně v každé ose 
a 6D myš pro ovládání robotu v ručním režimu. Jako každé elektrické zařízení je doplněn 
pendant tlačítkem centrál stop pro zajištění bezpečnosti. Pro usnadnění programování 
a diagnostiky je použita řadu doplňkových programových funkcí. Vše zmíněné je podrobně 
znázorněno na obr. 10 [9]. 
Obr. 10 - Pendant a jeho funkce [9]. 
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2.1.3. Typy průmyslových robotů dle konstrukčního uspořádání 
Konstrukce robotů je dána jejich kinematickou strukturou, to znamená typem 
a posloupností uspořádání kinematických dvojic v kinematicky řetězec. Nejrozšířenější 
jsou zejména koncepce s otevřeným kinematickým řetězcem, jež obsahují rotační 
a translační kinematické dvojice [9]. 
Podle struktury sériového kinematického řetězce hlavního pohybového systému 
můžeme stávající průmyslové roboty řadit do čtyř základních skupin [9]: 
 kartézské (TTT), 
 cylindrické (RTT), 
 sférické (RRT) a 
 angulární (RRR). 
Kinematická struktura - TTT  
Kinematický řetězec tohoto robotu je sestaven ze tří na sebe vzájemně kolmých 
translačních kinematických dvojic (posuvné pohybové jednotky). Využívá pravoúhlý 
souřadnicový systém. Jedná se o velice stabilní a z hlediska rozboru kinematického 
nejpřesnější kinematickou strukturu. Výhodou je jednoduché řízení, nevýhodou je naopak 
nižší prostorová pohyblivost. Používá se zejména pro velké manipulační prostory. Pracovní 
prostor robotu je krychlové těleso, konkrétně hranol nebo kostka. Příklad kinematické 
struktury TTT je znázorněn na obr. 11 [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 - Kinematická struktura TTT, a) robot TTT, b) schéma kinematické struktury,  
c) pracovní prostor [9]. 
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Kinematická struktura - RTT  
Kinematický řetězec je sestaven z jedné rotační (rotační pohybová jednotka) a dvou 
na sebe vzájemně kolmých translačních kinematických dvojic (posuvné pohybové 
jednotky). Vyznačuje se robustností a jednoduchým řízením. Pracovní prostor robotu je 
válcové těleso, konkrétně válec nebo jeho část. Na obr. 12 je vyobrazen tento robot 
s kinematickou strukturou RTT [9]. 
Kinematická struktura - RRT  
Kinematický řetězec je sestaven ze dvou rotačních (rotační pohybové jednotky) a jedné 
translační kinematické dvojice (posuvná pohybová jednotka) viz. obr. 13. Tato konkrétní 
kinematická struktura byla navržena jako jedna z prvních konfigurací vůbec. Pracovním 
prostorem je kulové těleso [9]. 
Obr. 12 - Kinematická struktura RTT, a) robot RTT, b) schéma kinematické struktury,  
c) pracovní prostor [9]. 
Obr. 13 - Kinematická struktura RRT, a) robot RRT, b) schéma kinematické struktury,  
c) pracovní prostor [9]. 
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Kinematická struktura - RRR 
Kinematický řetězec na obr. 14 je sestaven ze tří rotačních kinematických dvojic 
(rotační pohybové jednotky). Vyznačuje se dobrou manipulační schopností a díky tomu se 
úspěšně vyhýbá překážkám. Tento typ je v současné době nejpoužívanější konstrukcí 
robotů. Pracovní prostor robotu je anguloidní resp. multiúhlové těleso [9]. 
Kinematická struktura typu SCARA 
Řetězec je sestaven ze dvou rotačních (rotační pohybové jednotky) a jedné translační 
kinematické dvojice (posuvná pohybová jednotka). Výhodou je dobře umístěna zóna 
obsluhy a vyšší pohyblivost. Nevýhodami jsou pak menší pracovní prostor a složitější 
řízení. Robot na obr. 15 je určen pro pracovní operace prováděné svisle shora a uplatňují se 
při plošných montážích. Vyznačují se vysokou rychlostí pohybu a vysokým zrychlením. 
Pracovní prostor robotu je prstenec [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 - Kinematická struktura RRR, a) robot RRR, b) schéma kinematické struktury,  
c) pracovní prostor [9]. 
Obr. 15 - Kinematická struktura typu SCARA, a) robot typu SCARA,  
b) schéma kinematické struktury, c) pracovní prostor [9]. 
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Paralelní kinematická struktura 
Mechanismy s paralelní kinematickou strukturou mají tři až šest paralelních členů 
(ramen), jenž jsou připojeny mezi základnou a plošinou konstrukce. Paralelní mechanismy 
obsahují obecně dvě platformy, z nichž jedna je ovládána délkově proměnlivými rameny, 
které pracujícími paralelně. Výstupní člen je definován jako pohyblivá plošina mající od tří 
do šesti stupňů volnosti vůči druhé platformě - základně. Může se pohybovat jednotlivě 
v každém ze tří lineárních a tří úhlových směrů nebo v jejich libovolné kombinaci. 
Výsledný pohyb plošiny je nakonec dán současným pohybem a kontrolou těchto ramen. 
Pracovní prostor tohoto robotu (obr. 16) není pevně dán a je třeba jej vypočítat s ohledem 
na délku jednotlivých kloubů a jejich natočení [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kinematická struktura se dvěma rameny 
Průmyslový robot se dvěma rameny (obr. 17) je vybaven 13 ti stupni volnosti pohybu, 
přičemž každé z ramen má celkem 6 stupňů volnosti. Posledním stupněm je přidána rotace 
kolem vertikální osy základny robotu. Je určen pro montáž resp. manipulační aplikaci 
s vysokou mírou manipulativnosti, podobně jako je tomu u člověka [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 - Paralelní kinematická struktura, a) robot, b) schéma kinematické struktury,  
c) pracovní prostor [9]. 
Obr. 17 - Kinematická struktura se dvěma rameny, a) robot, b) schéma kinematické struktury,  
c) pracovní prostor [9]. 
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Multi-kloubová struktura 
Multi-kloubové uspořádání (obr. 18) se vyznačuje vynikající flexibilitou. Odlišuje se 
především tím, že neobsahuje klasické translační nebo rotační kinematické dvojice. 
Používá systém ocelových lanek jako prostředek pro dokonalé ovládání ramene, které jsou 
propletena přes sérii desek, seřazených jako struktura páteře člověka, pro vytvoření 
pracovního prostoru koule s plochým dnem. Pracovní prostor robotu se vyznačuje 
vynikající manipulační schopností v těžko přístupných oblastech jako např. uzavřené 
prostory karoserií aut apod. [9] 
2.2. Požadavky na pohon robotu 
Funkcí pohonu manipulátoru i průmyslového robotu je přeměna vstupní neboli primární 
energie na mechanický pohyb [10]. 
Pohon je tvořen motorem, jenž zprostředkovává tuto přeměnu blokem pro ovládání 
energie do motoru a spojovacím blokem, který zprostředkovává vazbu mezi výstupem 
motoru a pohyblivou částí pohybové jednotky. Pohyb z výstupu motoru se na výstup 
pohybové jednotky přenáší buď přímo, nebo přes tzv. transformační blok [10]. 
Pro spojení motoru s pohybovou jednotkou se používají u konstrukčních řešení PRaM 
buď mechanické, magnetické či elektrické převody. Nejrozšířenějším typem převodu je 
převod mechanický a konstrukčně je realizován především pomocí ozubených kol, 
hřebenů, šablon, vaček, pák, řetězů apod. Z ozubených převodů se v poslední době 
rozšiřuje hlavně využívání nových typů převodovek pro transformace parametrů rotačních 
motorů [10]. 
Magnetický a elektrický typ převodu je třeba chápat především v souvislosti 
s konstrukcí robotů pro speciální aplikace – jde zejména o konstrukce, určené k činnosti 
v prostředí s vysokými tlaky, ve vakuu atd., kde je nutno, aby byl motor hermeticky 
oddělen od vlastního pracovního prostoru [10]. 
 
 
 
Obr. 18 - Multi-kloubová kinematická struktura, a) robot, b) schéma kinematické struktury,  
c) pracovní prostor [9]. 
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V souvislosti s využíváním robotů a průmyslových manipulátorů ve výrobním procesu 
jsou na jejich pohony kladeny především tyto následující požadavky [10]: 
 plynulý rozběh a brzdění,  
 vysoká přesnost polohování,  
 dostatečná polohová tuhost,  
 minimální hmotnost,  
 minimální rozměry a 
 vhodné prostorové uspořádání.  
Všechny zmíněné požadavky mají za cíl dosáhnout u PRaM klidný, plynulý 
a bezrázový průběh výkonu manipulační a pracovně-technologické činnosti a rovněž 
zajištění vysoké přesnosti polohování [10]. 
K tomu je třeba vzhledem k relativně velkým setrvačným hmotám a rychlosti pohybu 
mít samozřejmě na zřeteli rovněž minimální hmotnost a rozměry [10]. 
Dostatečná polohová tuhost  
Charakteristickou vlastností činnosti pohybových jednotek robotů a manipulátorů jsou 
přetržité vratné pohyby. Od pohonu pohybové jednotky, která je v klidu, se požaduje udržení 
dosažené polohy i při působení vnějších sil do určité hranice [10]. 
Polohovou tuhostí se tedy rozumí schopnost pohonu udržet dosaženou polohu. To 
se zajišťuje v rámci konstrukce vazby mezi výstupem motoru a výstupem pohybové jednotky. 
Vysokou polohovou tuhostí se vyznačují např. hydraulické motory při zablokování kapaliny 
v pracovním prostoru motoru prostřednictvím rozváděče. Minimální polohovou tuhost naopak 
mají elektromotory a pneumatické motory. V tomto případě je nutným řešením např. umístit 
brzdy mezi výstup motoru a výstup pohybové jednotky. Toto uspořádání je ale problematické 
s ohledem na dále uvedené požadavky na pohon [10]. 
Minimální hmotnost 
Hmotnost pohonu ovlivňuje výslednou hmotnost celé pohybové jednotky. U sériových 
koncepcí kinematických struktur, kde pohony mohou být umístěny přímo v prostoru 
jednotlivých pohybových jednotek, ovlivňuje hmotnost pohonů dynamické chování konstrukce 
celého robotu nebo manipulátoru. Požadavkem na minimální hmotnost pohonu se sleduje 
dosažení situace s minimálními hmotnostmi pohybujících se částí konstrukce s ohledem 
na energetickou náročnost a dynamiku [10]. 
 Vhodné prostorové uspořádání  
Vhodné prostorové uspořádání pohonu ovlivňuje celkové uspořádání konstrukce robotu 
nebo manipulátoru a tím se podílí na pracovních možnostech celé konstrukce ve vztahu k 
úrovni schopností pro činnost v prostoru s překážkami apod. [10] 
Minimální rozměry pohonu 
Ty souvisí jednak s předcházejícím požadavkem na minimální hmotnost a jednak 
s vytvořením předpokladů pro dosažení co nejlepších manipulačních vlastností. V případě 
druhém jde o problém překrývání pracovního prostoru robotu nebo manipulátoru částmi jeho 
vlastní konstrukce [10]. 
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2.3. Motory 
Hlavním prvkem pohonu je motor. Dle druhu energie přiváděné na vstup motoru 
se rozlišují pohony [10]: 
 elektrické,  
 tekutinové,  
 kombinované.  
Elektrické pohony pracují s elektromotory, tekutinovým pohonem se zase rozumí pohon 
buď hydraulický, případně pneumatický. Kombinované pohony můžeme chápat buď 
v rámci pohonu jedné pohybové jednotky, nebo v rámci celého robotu či manipulátoru 
[10]. 
V poslední době je nejrozšířenější pohonem v oblasti konstrukce robotů pohon elektrický. 
Hydraulický pohon byl do určité míry pomalu vytlačen do prostoru zařízení s vyšší nosností. 
Pohon pneumatický zaujímá významné postavení v konstrukcích jednoduchých manipulátorů 
s nižší nosností (zhruba do 10kg). Je třeba připomenout, že asi před třiceti lety na počátku 
novodobého vývoje manipulačních prostředků, byly s výraznou převahou používány 
tekutinové pohony. Podstatným důvodem byla jednoduchá konstrukce motoru s významnou 
předností rozměrových a provozních parametrů přímočarých tekutinových motorů, jež mohou 
pracovat s přímou vazbou na výstup pohybové jednotky a tudíž bez transformačního bloku 
[10]. 
Elektrické motory 
V pohonech robotů a manipulátorů se uplatňují prakticky všechny základní typy 
elektrických motorů. Elektrické motory jsou uplatňovány ve dvou verzích [10]:  
 střídavé motory a 
 stejnosměrné motory. 
Nejjednodušším typem elektrického pohonu s rotačním pohybem je asynchronním 
elektromotor s kotvou nakrátko. Pro menší výkony se zase používají jednofázové motory 
s pomocnou fází a kondenzátorem. Pro výkony větší se používají asynchronní motory třífázové 
s kotvou nakrátko [10]. 
Za výhody elektrického pohonu se považuje [10]:  
 činnost se snadno dostupným zdrojem energie,  
 jednoduchost vedení zdroje k motoru, 
 jednoduchost spojení s řídícími prvky, 
 poměrně jednoduchá údržba a 
 čistota provozu. 
Za nevýhody se považuje [10]:  
 závislost na dodávce elektrické energie, 
 značné požadavky na kvalitu provedení všech částí a složitých systémů a 
 nebezpečí úrazu elektrickým proudem, které je většinou zaviněno nedodržením 
bezpečnostních předpisů. 
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V porovnání s pohonem tekutinovým hydraulickým vystupuje do popředí především 
[10]:  
 nižší hlučnost, 
 menší nároky na chlazení a na celkový instalovaný prostor a 
 nižší pořizovací, provozní i udržovací náklady. 
Tekutinové pohony  
Pneumatický a hydraulický (tekutinový) pohon se v konstrukcích robotů a manipulátorů 
uplatňuje ve dvou hlavních oblastech. Hydraulický pohon v zařízeních především větších 
výkonů a to jak s řízením pohonu spojitým, tak i při realizaci jednoduchých pohybových 
funkcí. Pneumatický pohon se využívá hlavně pro konstrukce jednodušších robotů 
či manipulátorů s menší nosností [10]. 
V souvislosti s konstrukcemi manipulátorů a robotů lze uvést tyto následující přednosti 
tekutinového pohonu [10]:  
 možnost realizace přímočarých pohybů konstrukčně jednoduchými, rozměrově 
malými a spolehlivými motory bez jakékoliv nutnosti zařazení transformačního 
bloku, 
 jednoduché spojité řízení základních parametrů pohonu, tzn. síly, rychlosti, 
krouticího momentu a to v celém rozsahu prostřednictvím řízení tlaku a proudu 
tekutiny, 
 nízká hodnota poměru výkonu a hmotnosti zejména poté u motorů tekutinových 
hydraulických a  
 možnost přetížení motoru a to s žádným nebezpečím poškození.  
Hydraulické i pneumatické pohony pracují se stejným druhem média a to s tekutinou. 
Z rozdílných vlastností kapalin a plynů se na rozdílných vlastnostech mechanismů podílí 
zejména různá poddajnost a viskozita. Jako pracovní kapaliny se v hydraulických 
mechanismech používají hlavně minerální oleje, a u pohonu pneumatického je pracovním 
médiem je stlačený vzduch [10]. 
V porovnání s pneumatickými pohony se u hydraulických pohonů projevují tyto 
přednosti [10]: 
 vysoká tuhost,  
 plynulý chod,  
 možnost dosažení i malých rychlostí pohybů a to bez převodů a s velmi dobrou 
rovnoměrností a 
 vysoká účinnost.  
Nedostatkem pohonu hydraulického je [10]:  
 nezbytnost samostatného, odděleného energetického bloku, 
 obtížné dosažení vyšších pohybových rychlostí,  
 závislost viskozity kapaliny na teplotě, což se projevuje ve změně tlakových 
poměrů a případně i v rychlosti pohybu motoru, 
 hořlavost některých typů pracovních kapalin.  
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Přednosti pneumatického pohonu potom jsou [10]:  
 možnost připojení na centrální rozvod stlačeného vzduchu v rámci pohonu 
jednoduchým rozvodem bez zpětného odvádění vzduchu z motoru, 
 dosažení rychlých přímočarých pohybů a 
 možnost činnosti ve velkém tepelném rozsahu např. ve výbušném prostředí nebo 
v provozech s nebezpečím vznícení od otevřeného ohně.  
Nedostatky pohonu pneumatického [10]:  
 obtížné udržování rovnoměrného pohybu a to hlavně při malých rychlostech, 
 komplikované mazání pohyblivých částí prvků mechanismu,  
 dražší provoz, výroba stlačeného vzduchu je šest až osmkrát dražší než výroba 
elektrického proudu a asi čtyřikrát dražší než výroba tlakové kapaliny. 
Kombinovaný pohon  
Smyslem této koncepce pohonu je soustředění výhodných vlastností různých druhů 
pohonů do jednoho pohonu. Pohony kombinované pracují s různými druhy nositelů 
energie a většinou se pod tímto označením rozumí kombinace v bezprostřední blízkosti 
motoru [10].  
Kombinovaný pohon uvažovaný v rámci celé konstrukce robotu nebo manipulátoru 
znamená uplatnění různých druhů primární energie na vstupu různých pohybových 
jednotek. V tomto případě se jedná např. o využití elektrického pohonu u transportního 
modulu s větším rozsahem pohybu a hydraulického pohonu na úrovni základního 
pohybového systému robotu nebo manipulátoru. Nejčastější jsou kombinace na úrovni 
pohybový systém - ovládací systém - pracovní hlavice [10]. 
Z čistě provozního hlediska je samozřejmě výhodnější uplatnění pohonů se stejným 
druhem pracovního média a z tohoto důvodu nejsou kombinované pohony tohoto typu 
příliš rozšířený. Kombinace různých typů pohonů u jedné konstrukce je častější 
u jednoúčelových provedení zejména pak u manipulátorů [10]. 
2.4. Ovládání robotu 
Robot své pohyby vykonává přesně dle dopředu zhotoveného programu. Ten se skládá 
z příkazů, jež vedou robot skrz požadované body v prostoru, a tím dojde ke splnění úkolu. 
Dle zhotovení příslušného programu můžeme programování robotů dělit na [9]:  
 on-line programování (programování přímo u robotu), 
 off-line programování (programování mimo robot např. s využitím PC) a 
 hybridní programování (program zhotoven kombinací on-line i off-line metody). 
 
2.4.1. On-line programování 
On-line programování, neboli přímé, se provádí přímo u robotického pracoviště 
za současné přímé a okamžité interakce s robotem. Cílem je zapsání důležitých bodů 
trajektorie do paměti robotu, který je má poté zopakovat. To může být prováděno dvěma 
způsoby [9].  
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Teach-in 
V průběhu programování je postupným učením robot naváděn operátorem 
do požadovaných poloh v prostoru a to pomocí tlačítek na přenosném programovacím 
panelu tzv. teach pendant pomocí něhož je možno ovládat jednotlivé osy robotu a tím ho 
navést až do požadovaného bodu viz. obr. 19. Po najetí do požadovaného bodu se na teach 
pendantu zvolí možnost „zapamatuj si tuto pozici“ a tento bod bude uložen do paměti. Před 
spuštěním sekvence těchto bodů je jim nutno přiřadit způsob jakým budou tyto body 
projížděny. Při automatické činnosti jsou pak tyto data robotem využívaná k provedení 
zamýšleného úkolu [9]. 
Výhodou je, že údaje o jednotlivých pozicích můžou být zadávány velmi přesně a jak 
Dlouho je potřeba. Nevýhodou je pak pohyb mezi těmito pozicemi. Ten totiž nemusí být 
obsluze dostatečně dobře znám. Další nevýhodou je přesnost, která je závislá 
na subjektivním pocitu obsluhy, pokud ovšem není robot vybaven senzory [9]. 
Play-back 
Další možností on-line programování robotů je pak metoda play-back (obr. 20). 
U tohoto způsobu obsluha vede rameno a zápěstí robotu určitou rychlostí po dráze, kterou 
požaduje. Jednotlivé pohyby jsou poté průběžně ukládány do paměti. Tímto způsobem jsou 
programovány roboty, jež jsou určené např. pro stříkání barvy. Nevýhodou je zaznamenání 
možných chybných pohybů způsobené obsluhou. Přítomnost obsluhy v malých 
prostorech je rovněž problém. Výhodou je naopak rychlé vytvoření požadovaného 
programu [9]. 
Nevýhodou zmíněného způsobů je dlouhá doba programování pro rozsáhlejší projekty. 
Dále fyzická náročnost na programátora při složitých a dlouhých manipulačních cyklech. 
Nevýhodou je také ztráta výdělečnosti dané robotické buňky, jelikož ta v době 
programování není schopna vykonávat žádné výrobní či jiné činnosti [9].  
 
 
Obr. 19 - Teach-in programování [11]. 
Obr. 20 - Play-back programování [12]. 
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2.4.2 Off-line programování 
Off-line programování neboli programování nepřímé, je prováděno za pomoci 
počítačového modelu skutečného robotického pracoviště. Probíhá v předstihu. Mohou se 
zde zkoumat různá sestavení buňky a simulování různé pohybů robotu. Tím může být 
dosaženo nejlepší konfigurace z hlediska pohledu ekonomického, výkonnostního 
i produktivního [9]. 
Off-line programování nám umožňuje detailní 3D simulaci, pomocí níž lze s předstihem 
vidět případné možné kolize. Mohou se také provádět změny na pracovišti a zkoumat 
jejich vlastnosti bez zásahu do pracující buňky. Mnoho off-line programovacích systémů 
sleduje také časový průběh činnosti robotu a podporuje výběr vhodných nástrojů stejně 
jako vhodné technologické parametry [9]. 
Velkou výhodou je možnost načtení 3D dat ze systému CAD, a to nejenom samotného 
dílce, ale také celého příslušenství dané buňky. Vytvoření pracovní dráhy robotu spočívá 
v navedení funkčních modelů do žádaných poloh [9]. 
Největší nevýhodou off-line programování je v přesnosti reálných a virtuálních pohybů. 
Jestliže je prováděna simulace skutečného pracoviště, tak data používaná ve virtuálním 
prostředí musí být dostatečně přesná. V opačném případě pak bude celý výsledný program 
nepřesný a nemusí být ani z celkového funkčního hlediska správný. Off-line metoda není 
metodou závislou na fyzické přítomnosti reálného pracoviště. Může proto být prováděno 
expertní firmou, a na skutečném pracovišti už pouze doladěna [9]. 
Výhodami jsou především [9]:  
 jednoduchost a efektivnost programování, 
 kompletní simulace procesu v počítači, 
 automatické vyhledávání trajektorií s vyhýbáním se překážkám, 
 otestování dosažitelnosti jednotlivých bodů a 
 eliminace tvorby chyb v programu. 
2.4.3 Hybridní programování 
Program se u této metody skládá ze dvou hlavních částí - lokalizace polohy 
a programová logika. Pohybové příkazy k lokalizaci místa obrobku jsou prováděny pomocí 
on-line programování přímo na pracovišti, např. najetí pro obrobek a jeho následné 
uchycení, zatímco vlastní výkonnostní část např. obrábění je prováděna pomocí off-line 
programování [9]. 
 
2.5. Programové pohyby robotů 
 Pro programované i ručně vytvořené pohyby robotu je využito několik základních 
druhů pohybů. Jsou to pohyby PTP, LIN a CIRC (tato označení platí výhradně pro roboty 
společnosti KUKA. Ostatní společnosti používají názvy jiné pro tyto typy pohybů). 
Všechny programy se skládají z těchto tří základních pohybů. Data se souřadnicemi 
jednotlivých bodů jsou ukládána v souboru *.dat. V případě programování přímého lze bod 
vepsat i do souboru typu *.src, ale tato možnost není příliš vhodná, a to z důvodu chybějící 
simulace a možné chyby operátora [13].  
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Pohyb PTP (Point-to-Point) 
Robot vede TCP (Tool Center Point) podél té nejrychlejší dráhy až k cílovému bodu. 
Nejrychlejší dráhou není zpravidla dráha nejkratší a tím také žádná přímka. Protože se osy 
robotu pohybují rotačním způsobem, je proto možno provádět obloukové dráhy rychleji 
než dráhy přímé, (viz. obr. 21). Exaktní průběh pohybu tudíž není zcela předvídatelný [13]. 
Pohyb LIN (Linear) 
Robot vede TCP určenou rychlostí podél přímky k cílovému bodu. Je zde ovšem 
nebezpečí singularity a nedodržení rychlosti během provádění (obr. 22) [13]. 
Druh pohybu CIRC (Circular) 
Robot vede TCP určenou rychlostí podél kruhové dráhy k cílovému bodu. Kruhová dráha 
je definována bodem startovním, pomocným a cílovým (obr. 23) [13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 - Pohyb PTP [13]. Obr. 22 - Pohyb LIN [13]. 
Obr. 23 - Pohyb CIRC [13]. 
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2.6. Aproximace 
U každého bodu je možno nastavit přesnost jeho najetí – aproximaci. Aproximace je 
vyjádřena procentní hodnotou přesnosti, se kterou se požadovaného bodu dosáhne. 
Při zvolení nižší aproximaci jsou programy prováděny plynuleji, ale za to s menší 
přesností. Aproximace u jednotlivých pohybů je definována následovným způsobem [13]:  
 PTP pohyb - TCP (Tool Center Point) opustí dráhu, po které by přesně najel 
na cílový bod, a pohybuje se po rychlejší dráze. Při programování pohybu se určí 
distance k cílovému bodu, při níž se smí TCP nejdříve odchýlit od jeho původní 
dráhy. Průběh dráhy při aproximovaném pohybu PTP není předvídatelný. Také 
není předvídatelné, na které straně aproximovaného bodu bude probíhat tato dráha. 
 LIN-pohyb - TCP opustí dráhu, po které by přesně najel na cílový bod, a pohybuje 
se po dráze kratší. Při programování pohybu se určí distance k cílovému bodu, 
po níž se TCP může nejdříve odchýlit od jeho původní dráhy. Průběh dráhy 
v aproximované oblasti není kruhový oblouk. 
 CIRC-pohyb - TCP opustí dráhu, po níž by přesně najel cílový bod, a pohybuje se 
opět po kratší dráze. Při programování pohybu se určí distance k cílovému bodu, 
po kterém se TCP může nejdříve odchýlit od jeho dráhy původní. Na pomocný bod 
se vždy najede přesně. Průběh dráhy v aproximované oblasti není kruhový oblouk. 
2.7. Obecné CAM programy 
CA = computer (počítačem) + aided (podporované). CAx zahrnuje mnoho oblastí, 
ve kterých je pro řešení úloh souvisejících s výrobním procesem jako tvorba modelu, 
analýzy, vizualizace, kontrola kvality, plánování výroby atd. je využito výpočetní techniky. 
Mezi CAx lze zařadit např. [13]:  
 CAD (Computer Aided Design), 
 CAE (Computer Aided Engineering), 
 CAM (Computer Aided Manifacturing) a 
 CAQ (Computer Aided Quality). 
CAM 
Systémy CAM slouží v prvé řadě jako počítačová podpora výroby. Občas bývá tento 
pojem vztahován pouze k přípravě dráhy pro obráběcí stroj. Z pohledu ekonomičnosti jsou 
ale na software kladeny mnohem širší požadavky než pouhé vytvoření dráhy. Důležitým 
faktorem je rovněž začlenění do informační struktury podniku a následná podpora procesu 
obrábění [13]. 
Hlavní součásti CAM softwaru jsou [13]:  
 technologické knihovny (nástrojů, strojů, parametrů, operací), 
 komunikace s CAD software (automatické změny), 
 tvorba dokumentace dle požadavků výroby, 
 automatizace výpočtů, 
 stabilita, 
 rychlost a 
 simulace výrobního procesu. 
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CAM systémy můžeme dělit dle více kategorií, jsou to [13]:  
 technologické - CAM programuje technologické operace jako např. frézování, 
soustružení, drátové řezání atd. a 
 komplexnost - dle úrovně se dělí na malé, střední a velké CAM systémy. 
V praxi je výběr CAM systému odlišný a to podle zaměření konkrétní výroby. Jednou 
z nespočtu výhod středních a velkých CAM systémů je jejich modularita neboli 
skladebnost. Díky tomu dokáže i malý úzce zaměřený podnik sestavit CAM software 
přesně na míru [13]. 
Obecně je postup práce definován následujícími kroky [13]:  
1. načtení geometrie, 
2. analýza geometrie, 
3. příprava technologie, 
4. výpočet drah,  
5. kontrola a simulace a 
6. postprocesing. 
Zmíněné kroky je nutno provést při každém programování a to ve všech CAM 
systémech [13]. 
Situace na trhu 
Koláčový graf na obr. 24 znázorňuje celosvětové lídry na trhu CAM softwarů v původní 
verzi pro rok 2010. Tvůrcem této statistiky je společnost CIMdata. Dle komentáře 
předsedy představenstva společnosti CIMdata je trh s CAM softwarem velice roztříštěný 
a konkurenceschopný. Neexistuje tudíž jediný dodavatel nebo malá skupina dodavatelů, 
kteří dominují celosvětovému trhu. Společnost sleduje přibližně 50 dodavatelů softwaru 
[14].  
K předním dodavatelům CAM softwarů pro přímé příjmy za rok 2010 patří [14]:  
 Dassault Systèmes, 
 Siemens PLM Software, 
 Delcam,  
 Planit Holdings, 
 PTC, 
 Tebis, 
 Cimatron, 
 OPEN MIND Technologies, 
 C&G Systems a 
 Missler Software. 
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Dassault Systèmes a Siemens PLM Software byly ve vedoucím postavení na trhu 
s dvouciferným podílem a jejich společný podíl na trhu činil 30,1 %. Zbývajících osm 
dodavatelů v první desítce měli společný podíl na trhu ve výši 37,8 % a zbytek dodavatelů 
za touto desítkou 32,1 % [14]. 
2.7.1. PowerMILL  
Delcam PowerMILL (obr. 25) je software pro CNC programování tříosých i víceosých 
frézovacích center. Je určen zejména pro frézování tvarových ploch tříosými, čtyřosými 
i pětiosými strategiemi, nicméně od verze č. 9 obsahuje i rozšířené možnosti 2.5D 
frézování v případě potřeby. Uživatel tudíž není, při nutnosti frézování jednoduchých 
dílců, odkázán na jiné řešení a významně tak šetří své výdaje [15].  
Program pracuje pro zbytkové frézování s tzv. sériovými modely. To jsou modely 
sestavené na základě vybraných operací - nejedná se o výsledek ze simulace, ale přesný 
matematický propočet drah nástrojů. Sériové modely se nadále používají pro definici 
polotovaru jiné operace pro to nejefektivnější zbytkové frézování. Navíc se tyto modely 
mohou použít pro frézování ve více osách, což běžné metody určování zbytkového 
frézování neumožňuji [15]. 
Pro HSM frézování  představuje PowerMILL již v základní verzi všechny potřebné 
nástroje, které šetří čas, opotřebení nástroje, stroj a umožňují nabízet výrobky vysoké 
kvality. Mezi tyto nástroje patří např. [15]:  
 Raceline obrábění - funkce pro efektivní hrubování. Dochází k progresivnímu 
vyhlazování hrubovacích řezů během řezu nástroje. Vzniklá výsledná dráha dále 
minimalizuje náhlé změny směru a povoluje rychlejší obrábění s menším 
opotřebením nástroje a nižším zatížením stroje. 
Obr. 24 - Celosvětoví lídři na trhu s CAM softwary [14]. 
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 Trochoidní obrábění - během generování dráhy tento nástroj zamezuje obrábění 
plným průměrem nástroje přidáním kruhových pohybů do míst, kde by hrozilo 
poškození nástroje, jako jsou rohy nebo drážky. Výsledkem je tvorba dráhy 
poskytující účinné a bezpečné obrábění. 
 Zbytkové obrábění - dráha zbytkového obrábění odstraňuje pouze materiál, který 
nebyl obrobený předchozím nástrojem. Počet drah obrábění zde není nijak 
omezen. Použití zbytkového obrábění vede k redukci času obrábění. 
 Rychlostní dokončování - PowerMILL obsahuje mnoho dokončovacích 
technologií, jež zaručují obráběcí podmínky, odstranění materiálu i kvalitu 
povrchu. Těchto vlastností je dosaženo podporou obrábění po spirále 
bez přerušení řezu, nahrazením ostrých rohů rádiusy a editací nájezdů a výjezdů 
na každý segment dráhy. 
 
 
2.7.2. EdgeCAM 
Jedná se o CAM systém, který umožňuje programování frézovacích, soustružnických 
a soustružnicko-frézovacích strojů. Kombinuje uživatelské prostředí a intuitivní ovládání, 
s tvorbou drah nástrojů [16].  
Edgecam (obr. 26) je softwarové CAM řešení pro produkční obrábění i pro výrobu 
tvarových forem či zápustek. Obsahuje kompletní rozsah dvou až pětiosých frézovacích 
operací, podporu pro soustružení a soustružnicko-frézovací centra, kombinaci CAD/CAM 
integrace a automatické nástroje [16]. 
Edgecam soustružení poskytuje podporu pro rozsáhlé spektrum obráběcích strojů, 
od dvouosých soustruhů, přes stroje s více hlavami,  stroje s protivřetenem, až 
po soustružnicko-frézovací centra poslední generace [16]. 
Čtyřosé a pětiosé plynulé obrábění v Edgecam umožňuje vyrábět tvarově složité díly, 
které by dříve musely být odlévány. Takový způsob výroby je přínosný například 
pro vývoj prototypů a je koncipován pro poslední generace obráběcích strojů [16]. 
Je navržen tak, aby zvládal programování jednoduchých i velmi složitých součástí.  
Nabízí podporu pro poslední verze CAD systémů, obráběcích strojů, nástrojů 
a nejmodernějších technologií [16]. 
 
Obr. 25 - Program PowerMill [15]. Obr. 26- Program EdgeCAM [16]. 
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Systém Edgecam poskytuje [16]:  
 přístup k různým průmyslovým odvětvím, 
 zvýšení produktivity a výnosnosti díky snížení množství použitého materiálu, 
 zkrácení fáze přípravy výroby, 
 modulární produkt (řešení lze přizpůsobit dle specifických požadavků 
zákazníka), 
 jednoduchou instalaci a  
 servis a podporu. 
2.7.3. FeatureCAM 
Delcam FeatureCAM (obr. 27) je samostatným CAD CAM softwarem pro CNC 
programování soustruhů, frézovacích center, soustružnicko-frézovacích center, víceosých 
a více-kanálových obráběcích center a elektroerozívních řezaček. Program je plně  
64- bitový a podporuje operační systém Windows. Jedná se o  automatizované řešení 
v oblasti CNC programování [17].  
Zatím co u tradičního CAMu, jež je založen na definování jednotlivých operací a kde je 
nutno zadávat spoustu parametrů jako určení hranic obrábění, definici nástroje, řezných 
podmínek, kroků, operace hrubování nebo dokončení apod., FeatureCAM definuje přímo 
technologický prvek. Systém poté sám dle vestavěných nebo uživatelských kritérií navrhne 
optimální a korektní řešení [17]. 
Využíváním tohoto programu se urychluje práce a šetří prostředky. V praxi to znamená, 
že uživatel si automaticky vyhledá z 3D modelu technologický prvek např. kapsu, otvor, 
profil, výstupek s ostrůvky atd. a sytém již sám vybere odpovídající nástroje pro hrubování 
a dokončení, korektní kroky a po simulování obrábění nabídne hotový NC kód [17]. 
Další vlastnosti softwaru FeatureCAM jsou [17]:  
 obsahuje sdílenou databázi nástrojů a řezných podmínek, 
 obsahuje knihovnu s více než 350 postprocesory, 
 optimalizace posuvu, 
 podporuje HSC (High Speed Cutting) obrábění a 
 má integrovaný balíček 3D simulace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27 - Program FeatureCAM [17]. 
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2.7.4. NX CAM 
NX CAM (obr. 28) je systém společnosti SIEMENS pro zvýšení produktivity.  Nabízí 
programování, postprocessing, řízení drah, funkční simulace a validaci dat přímo v jeho 
systému CAM. Poskytuje kompletní sadu programovacích funkcí, od jednoduchého NC 
programování po obrábění ve více osách, s ucelenou softwarovou aplikací pro výrobu. 
Tyto aplikace usnadňují modelování součástí, konstrukci nástroje a kontrolu programu 
[18].  
NX CAM je používán v mnoha průmyslových odvětvích a to zejména v leteckém, 
automobilovém nebo strojním průmyslu. Lze využít jak v malé soukromé dílně, tak 
ve velkovýrobních společnostech poskytováním řešení, která odpovídají jejich obchodním 
potřebám [18]. 
Díky nové CAD technologii poskytuje systém NC programátorovi možnost rychle 
připravit model požadované součásti a díky synchronní technologii, může přímo editovat 
daný model součásti pro NC programování [18]. 
NX poskytuje širokou škálu schopností pro dvou a tříosé obrábění v rozsahu od ručního 
vytváření dráhy nástroje s editací až po pokročilé automatizované způsoby řezání. 
Výhodou jsou např. [18]:   
 optimalizace metody hrubování maximalizující rychlost odebírání materiálu 
bez přetěžování nástroje,  
 plně automatizované odstraňování zbytkového materiálu z předchozí operace 
a eliminace obrábění naprázdno u frézování, 
 široký výběr dokončovacích technik, jenž zaručuje špičkovou kvalitu povrchové 
úpravy a 
 automatická detekce kolizí i u součástí se složitou geometrií.  
Mezi další z mnoha aplikací tohoto programu patří např. řezání drátového materiálu 
a soustružení [18]. 
Obsahuje rovněž obrábění v 5-ti osách, což umožňuje výrobu přesných a složitých 
součástí s využitím menšího počtu nastavení a výrobních operací. NX CAM podporuje 
řadu metod pro definici přesného řízení nástroje ve více osách s efektivní kontrolou kolizí. 
Výhodou NX CAM je integrovaná simulace a verifikace, která programátorům 
umožňuje kontrolu cesty nástroje [18]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 28 - Program NX CAM [18]. 
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2.7.5. Mastercam 
Jedním z univerzálních CAD/CAM softwarů je program Mastercam (viz. obr. 29) 
společnosti CNC software, jejímž hlavním distributorem pro Českou a Slovenskou 
republiku je firma Sonetech s. r. o. sídlící ve Zlíně. Cílem této firmy je dostat Mastercam 
na přední místo i na našem trhu, tak jako je tomu v ostatních státech [19]. 
Tento CAD/CAM systém pokrývá standardní oblasti CAM systému, a to Mastercam X2 
frézování, soustružení a drátovka neboli drátové řezání [19].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Frézování 
Modul frézování je výkonný nástroj pro efektivní frézování součástí rozmanitých tvarů 
od kontur jednoduchých až po složité trojrozměrné tvary. Samozřejmostí je rovněž práce 
s modely. Pomocí praktického rozdělení programu na různé úrovně má zákazník možnost 
vybrat si právě tu úroveň, jenž mu nejlépe vyhovuje, a to jak po stránce pracovní, tak 
i finanční. Dále lze jednoduše definovat obrábění drah pomocí jednoduchých křivek, 
jednotlivých i vícenásobných ploch nebo přímo celých modelů těles [19]. 
Nedílnou součástí systému je možnost vytváření vlastních podkladů pro tvorbu drah, 
nebo lze využít mnoha známých formátů CADsystémů, jako například AutoCAD, 
Inventor, IGES, Parasolid, SAT, SolidWorks, SolidEdge, Pro/ENGINEER, CATIA a další. 
Modul Frézování také obsahuje všechny obráběcí cykly pro frézování různých tvarů. 
Patří sem třeba frézování kontury, čelních ploch, kapsy či vrtání. Tyto cykly jsou rozděleny 
na hrubovací a dokončovací operace [19]. 
Program navíc obsahuje možnost simulace celého procesu, která umožňuje verifikaci 
vygenerovaných drah přímo na zvoleném modelu polotovaru. Umožňuje zobrazit např. 
průběh obrábění, postupné vytváření součásti i kontrolu nežádoucích kolizí nástroje 
s polotovarem nebo strojem [19]. 
Soustružení 
Modul soustružení umožňuje definovat dráhy pro soustružení a následně generovat 
program pro zvolený stroj. Modul je plně propojen s ostatními moduly Mastercamu 
a umožňuje vzájemnou spolupráci a předávání dat [19]. 
I u tohoto modulu, stejně jako u frézování, je samozřejmostí načítání externích souborů 
vytvořených v jiném CAD systému. Výhodnější možností je ale vytvořit model přímo 
v programu Mastercam a využít tak výhody, kterou program poskytuje a kterou je 
Obr. 29 - Program Mastercam [20]. 
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asociativita modelu. Ta se projeví tak, že při jakékoliv změně provedené na modelu se tato 
změna promítne automaticky do vstupních dat pro obrábění a uživateli bude nabídnuta 
možnost aktualizace drah nástroje podle aktuálních rozměrů. Další součástí modulu 
soustružení je funkce pro vykreslení drah nástroje a jeho verifikace v tělese. Díky tomu je 
možno provést kontrolu správnosti programu včetně detekce kolizí [19]. 
Stejně jako modul frézování má i soustružení několik úrovní, přičemž pro příklad 
základní úroveň ve 2D obrábění obsahuje též 3D konturování s C osou. Vyšší stupně 
obrábění potom vznikají automaticky v kombinaci s modulem frézování [19]. 
Drátové řezání 
Tento modul umožňuje generování drah nástroje pro dvouosé i čtyřosé drátové EDM 
stroje. Nabízí pokročilé způsoby generování úkosů, automatického zaoblení rohů 
a nastavení dalších parametrů pro definování dráhy řezu. Poskytuje grafické programování 
s podporou „click-and-drag“ umístění myší a s možností opakování drah nástroje 
bez nutnosti vytvářet geometrii novou [19]. 
 
Mastercam je hodně otevřeným systémem pro partnery, takže některé firmy ve světě 
vytvářejí nad jádrem programu Mastercam další výkonné nadstavby, jenž uživatelům 
pomáhají v řešení i těch nejsložitějších úloh. Patří sem např. MoldPlus pro Mastercam 
pro výrobu elektrod nebo Automold pro Mastercam pro výrobu plastových výrobků [19]. 
2.8. CAM a simulace pro roboty 
2.8.1. Robotmaster 
Jedná se o off-line programovací software určený pro programování drah robotů 
různých značek a různých technologií. Je schopen programovat roboty ABB, FANUC, 
KUKA, Staubli, Yaskawa a na dalších se stále pracuje [21].  
Jde o spojení síly již existujícího a dlouhé roky vyvíjeného CAD/CAM systému 
společnosti Mastercam s jedinečnou funkčností systému Robotmaster. Základním 
systémem je Mastercam, který je světově nejpoužívanějším CAD/CAM systémem, 
s podporou speciální nadstavby MoldPlus na jejichž základech pracuje Robotmaster. 
Robotmaster (obr. 30) je skvělým řešením pro programování drah robotů. Umožňuje 
jednoduše importovat nebo nakreslit model či jinou geometrii.  Nabízí mnoho možností 
generování drah a nastavení robotu a to včetně analýz a simulací [21]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 - Program Robotmaster [22]. 
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Simulací ve 3D prostředí lze jednoduše naprogramovat robot a následně upravit 
singularitu, rychlost, nájezdy, výjezdy, automatickou výměnu nástrojů, přetočení zápěstí, 
různé úhybné přejezdy tak,  aby nedošlo ke kolizi s dílcem, popřípadě 3D prostředím. Již 
před samotnou prací s robotem je zajištěno, že nevzniknou žádné problémy [21]. 
Funkce Robotmasteru spočívá v hladce zvládaném programování robotů, simulace 
a generování kódu robotů a to vše v prostředí CAD/CAM systému Mastercam. Celý proces 
programování probíhá v několika krocích [21]:  
1. modelování nebo načtení  CAD souborů, 
2. generování drah nástroje (programování na bázi CAD/CAM), 
3. zadání parametrů používaného robotu, 
4. simulace a optimalizace a 
5. generování kódu. 
Robotmaster je ideálním programem pro veškeré aplikace včetně 3D obrábění, 
ořezávání, odjehlování, leštění, broušení, dělení, svařování, tryskání, stříkáni a prakticky 
při veškerých typech výrobních operací, ve kterých jsou používány roboty [21]. 
 
2.8.2. Visual Components 
S pomocí programu Visual Components (viz. obr. 31) je možno vytvořit úplnou 
simulaci automatizované výroby a všech kooperujících procesů. Není potřeba jiných 
softwarů k simulaci robotických pracovišť a příslušenství ve výrobě. Visual Components 
umožňuje vytvořit všechny uvažované výrobní vazby a rovněž simulovat plánovanou 
výrobu nebo optimalizovat stávající výrobní linku [23].  
Obsahuje následující robotické funkce [23]:  
 využívá rozsáhlé a stále se rozšiřující knihovny modelů zařízení a dovoluje 
postavit robotické pracoviště během pár minut, 
 umožňuje vytvoření off-line programování pro roboty, které mohou být 
testovány bez potencionálního poškození robotu,  
 výběr vhodného robotu a nástroje, 
 kontrola manipulačního dosahu, 
 simulace spolupráce robotů, 
 kontrola nebezpečných stavů a kolizí, 
 možnost simulace dalších zařízení jako např. dopravníky, uchopovače 
nebo servozásobníky. 
Elektronická knihovna programu Visual Components obsahuje řadu modelů robotů 
a neustále se rozrůstá. Současná knihovna obsahuje roboty společností jako Kuka, Fanuc, 
ABB, Staubli, Comau, Epson, Kawasaki, Motoman, Reis, Denso, Toshiba atd [23]. 
Pokud se námi využívaný model robotu nenachází v knihovně, pak lze použít volně 
stažitelný doplněk průvodce pro tvorbu robotu a model robotu vytvořit. Tento doplněk 
dovoluje uživateli vkládat parametry robotu, jako jsou délka článku, minimální 
a maximální úhly kloubů, atd. Průvodce následně vygeneruje robot o správné velikosti 
a rozměrech, zahrne i kinematiku a jiné chování požadované k vytvoření plně funkčního 
modelu robotu pro Visual Component [23]. 
Programování robotů je prováděno pomocí RSL (Robot Sequence Language - robotický 
sekvenčí jazyk). RSL je snadno použitelný jazyk pro programování robotů. Může být 
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přímo připojené do rozvaděče robotu, virtuálního rozvaděče nebo softPLC pomocí 
rozhraní COM a RRS2. Díky použití nativního robotického programovacího jazyka a 
virtuálního robotického rozvaděče může být proces, digitální vstupy/výstupy a časy 
programových cyklů, kontrolován s vyšším stupněm přesnosti. Alternativně může být RSL 
program posprocesem převeden na nativní robotický jazyk [23]. 
Klíčovými výhodami používání programu Visual Components k simulaci robotických 
systémů jsou [23]:  
 vývoj pracovišť off-line, 
 snížení dodacích lhůt robotických pracovišť, 
 snížení rizik prostřednictvím animace a simulace, 
 eliminace nákladných změn dispozičního uspořádání na poslední chvíli a 
 potvrzení doby cyklu robotického pracoviště. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulace obráběcích strojů 
Obráběcí stroje jsou často kritickou částí mnoha výrobních procesů. Visual Component 
může být použit k simulaci obráběcích strojů, jako jsou vrtačky, honovačky, soustruhy, 
frézy nebo brusky [23]. 
Simulace strojů ve Visual Component může vytvořit statistiku o různých systémových 
stavech strojů, jako jsou např. zahřívání, přestávka, volnoběh, zaneprázdněný, 
zablokovaný, rozbitý a spravený. Díky flexibilitě architektury pak program dovoluje 
uživateli vytvořit jejich vlastní systémové stavy. Během simulace mohou být systémové 
stavy zobrazeny pomocí koláčových grafů [23]. 
Standardní statistika rovněž sbírá následující data - součást dorazila, součást odešla, 
součást aktuální, součást minimální počet, součást maximální počet, součást průměrný čas, 
součást minimální čas a součást maximální čas. Statistiku lze zobrazovat v reálném čase 
při běhu simulace ve vyskakovacím zobrazení [23]. 
Statistická data sebraná ze všech částí průběhu simulace mohou být zapsána do formátu 
tabulky editovatelné v programu Excel [23]. 
Obr. 31 - Program Visual Components [24]. 
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2.8.3. KUKA.CAMRob 
Pro jednoduché programování s vysokou spolehlivostí procesů nabízí společnost KUKA 
širokou škálu aplikačních softwarů navrhnutých pro nejčastější robotické aplikace 
v produkčním prostředí, a to buď pomocí offline programování nebo přímo přes KUKA 
Control Panel [25].  
KUKA.CAMRob (viz obr. 32) je technologický softwarový balíček v rámci softwaru 
KUKA.Sim, jež umožňuje robotům společnosti KUKA rychle a jednoduše realizovat 
obrábění součástí na základě údajů o dráze a procesních dat ze systému CAM. 
Automaticky převádí CNC data pomocí CAM systému přímo do programu robotu. Tím je 
zajištěno využití průmyslového robotu jako obráběcího mechanismu pro výrobu složitých 
součástí [25]. 
CAM software se také využívá pro definování strategie obrábění pro optimální 
nastavení pohybu robotu. Data jsou následně automaticky generována do programu, 
kterým lze následně pomocí KUKA.Sim simulovat celý proces obrábění součásti robotem 
pro zjištění případných kolizí, robotem nedosažitelných míst nebo singularity. Díky 
výsledkům simulace je pak možno upravit např. polohu robotu, polohu stolu nebo jeho 
výšku, umístění součásti atd., a to pro následné dosažení optimálních pohybů a plynulosti 
obrábění [26]. 
CAMRob je ideálním řešením pro realizaci frézovacích aplikací, který spojuje vysokou 
přesnost robotů společnosti KUKA se standardizovanými vysokorychlostními vřeteny, což 
umožňuje rychlé frézování složitých prototypů. Výsledkem je kombinace přesnosti 
obráběcího stroje s flexibilitou 6-ti osého robotu [27]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.8.4. KUKA|prc 
Jedná se o řadu vlastních komponent pro kontrolu robotu v balíčku jako plug-in 
(zásuvný neboli doplňkový modul) pro parametrický designový software Grasshopper, 
který je v podstatě plug-inem pro modelářský software Rhinoceros. Tento plug-in byl 
testován na celé škále robotů a počítačů [29]. 
KUKA|prc umožňuje naprogramovat průmyslové roboty, a to přímo z parametrického 
modelovacího prostředí, včetně kompletní simulace robotu. Generované soubory k řízení 
robotu lze použít téměř pro všechny roboty společnosti KUKA bez potřeby jakéhokoli 
dalšího přídavného softwaru. [29] 
Obr. 32 - Program KUKA.CAMRob [28].      
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Generování dráhy nástroje obsahuje např. [29]:   
 kontrolu vzniku kolizí, 
 různé strategie nájezdů a výjezdů, 
 přednastavená vřetena včetně parametrického nástroje,  
 plně přizpůsobitelnou geometrii koncového efektoru pro jakýkoliv příkaz a 
 vizualizaci koncového efektoru, a to ve všech bodech dráhy nástroje. 
Kinematická simulace obsahuje [29]:  
 dopředné i zpětné řešení simulace, 
 vlastní modely robotů pro kinematickou simulaci, 
 kinematické přednastavení pro roboty KUKA, 
 analýza dosažitelnosti a 
 současná simulace většího počtu robotů. 
2.8.5. IRBCAM 
První verze tohoto programu byla představena v roce 2005 a od té doby byl IRBCAM 
vyzkoušen a ověřen mnoha koncovými uživateli na celém světě. V současné době je 
používán jako učební pomůcka na několika technicky zaměřených vysokých školách. 
Většinovými zákazníky jsou ovšem průmyslové podniky [30]. 
IRBCAM (obr. 33) není zaměřen pouze na konkrétní výrobce robotů, CAD/CAM 
softwarů nebo operačních systémů a tudíž není potřeba s jeho nákupem přecházet i na jiný 
software. Je plně kompatibilní s programy jako jsou Surfcam, Catia, ProEngineer, 
VisualMill, POWERMILL, SolidWorks / SolidCAM atd. a generovaný kód IRBCAM je 
ověřený u výrobců, jako jsou např. ABB, FANUC, KUKA, STÄUBLI aj. [30] 
Je využíván pro tvorbu konvenčních drah nástroje s využitím až pěti os. Obsahuje 
intuitivní a uživatelsky příjemné 3D rozhraní. Lze jej rovněž použít jako samostatný 
systém pro offline programování a verifikační nástroj včetně kontroly vzniku singularity, 
konfigurace robotu nebo detekce kolizí [30, 31]. 
IRBCAM se neustále vyvíjí a nové funkce a vlastnosti jsou přidávány na základě 
požadavků zákazníka [30]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 - Program IRBCAM [32]. 
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Současné funkce [30]:  
 obsahuje intuitivní a uživatelsky příjemné 3D rozhraní, 
 optimalizaci snižující potřebu úpravy jednotlivých souřadnic, 
 plně nakonfigurované a bezpečné dráhy nástroje, 
 obsahuje 3D grafiku, možnost verifikace a animaci nástroje, 
 podpora pro koordinované pohyby lineárních drah a rotačních stolů, 
 kontrola dosažitelnosti, vzniku singularity a kolize včetně externích os, 
 možnost Gun on/off, která je vhodná pro řezání vodním paprskem, laserem 
či plasmou, 
 podpora automatické výměny nástroje a změny otáček, 
 obrábění ze všech stran, 
 funkce pro editaci, přidávání nebo mazání pozic robotu a 
 CAD konvertor a import přímo do robotické stanice. 
 
2.9. Kompozitní materiály 
U kompozitních materiálů dochází ke kombinaci vlastností, kterých nelze 
u konvenčních materiálů, jako jsou např. kovy, keramika nebo polymery, docílit. 
Kompozitní materiály se hojně využívají zejména v leteckém průmyslu, kde konstruktéři 
kladou důraz na konstrukční materiály s nízkou specifickou hmotností, ale zároveň 
se vyznačují vysokou pevností, tuhostí, odolností proti abrazi a korozi či lomovou 
houževnatostí. Těchto požadavků lze dosáhnout pouze synergickým účinkem dvou 
nebo více fází či materiálů, z nichž každý má jiné požadované vlastnosti [33].  
Ač už si to uvědomujeme nebo ne, kompozitních materiály můžeme nalézt i v přírodě. 
Takovým přírodním kompozitním materiálem jsou např. kosti, ulity, mušle, kámen 
nebo dřevo [33]. 
Obecně vzato se ale za kompozitní materiál považuje každý vícefázový materiál, 
v němž jsou obě fáze (složky) zastoupeny minimální hodnotou 5 obj. %, čímž je docíleno 
lepší kombinace vlastností. Definicí moderních kompozitů jsou dvou a vícefázové 
materiály, které byly vytvořeny uměle, jejich fáze jsou chemicky odlišné a mají zřetelné 
rozhraní [33]. 
Většina kompozitů je tvořena dvěma fázemi - matricí, která je spojitá a obklopuje 
druhou, disperzní neboli zpevňující fází. Úlohou matrice je přenášet napětí na disperzní 
fázi a zároveň ji chránit před působením prostředí. Účelem fáze disperzní je zlepšit 
vlastnosti matrice. Vlastnosti kompozitů jsou pak určeny vlastnostmi fází, které je tvoří, 
relativním množstvím fází a geometrií fází [33]. 
Kompozity můžeme rozdělit podle [33]:  
 typu matrice: 
- s kovovou matricí (MMC – Metal Matrix Composites),  
- s keramickou matricí (CMC – Ceramic Matrix Composites) a 
- s polymerní matricí (PMC – Polymer Matrix Composites).  
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 druhu dispersní fáze [33]:  
- kovová, skleněná, keramická, polymerní, monokrystalická vlákna aj. 
 tvaru disperzní fáze (obr. 34) [33]:  
- částicové (částice malé nebo velké),  
- vláknové (vlákna krátká nebo dlouhá) a 
- strukturní (vrstvené). 
 struktury matrice a dispersní fáze [33]:  
- nanokompozity, 
- mikrokompozity, 
- makrokompozity. 
 
Vláknové kompozity 
Mechanické charakteristiky kompozitů, k jejichž zpevnění se využívají různě 
orientovaná vlákna, závisí nejen na vlastnostech těchto vláken, ale i na tom, do jaké míry je 
zatížení přenášeno na vlákna samotné matrice. Zásadním je pro tento druh kompozitu 
rozhraní matrice/vlákno, tedy např. přítomnost nespojitostí, křehkých fází atd. Na obr. 35 
jsou znázorněny základní způsoby uspořádání vláken tohoto druhu kompozitu [33]. 
Pro dosažení efektivního zpevnění musí mít vlákna určitou minimální délku, 
označovanou jako délku kritickou. Vlákna s podkritickou délkou se svými vlastnostmi blíží 
vlastnostem kompozitů částicových a naopak vlákna převyšující kritickou délku významně 
zvyšují pevnost celého kompozitu. Svou roli hraje i orientace vláken. Při zkoušce pevnosti 
v tahu dosahuje nejvyšších hodnot kompozit, jehož vlákna svírají nulový úhel s osou, v níž 
dochází k tahu. S postupným navyšováním tohoto svíraného úhlu výsledná hodnota 
zpevnění klesá a při hodnotě 90° dosahuje svého minima [33]. 
 
 
 
Obr. 34 - Druhy kompozitních materiálů [33]. 
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Materiály vláken mohou být následující [33]:  
 Monokrystalická vlákna (whiskery) s vysokou dokonalostí krystalu. Z té plyne 
extrémní tvrdost, jež se výrazně odráží na ceně takového kompozitu. Nejčastěji 
se jako materiál využívá grafit, SiN nebo SiC. 
 Vlákna polykrystalická nebo amorfní a také polymerní či keramická. Používájí 
se např. Al2O3, aramid, E-glass nebo bór. 
 Dráty vyrobené z kovů jako je Mo a W nebo dráty ocelové. 
 
 
 
Obrábění kompozitních materiálů 
Jedná se o velice obtížný způsob obrábění vzhledem k anizotropii a nehomogennosti 
struktury a vysokému množství zpevňujících složek takového materiálu. Dále je rovněž 
třeba brát v úvahu vlastnosti matrice a vlastnosti použité výztuže, včetně použitého 
uspořádaní a orientace (viz. obr. 36) v  kompozitním materiálu [34].  
Obvykle mají takové specifikace materiálu za následek velmi rychlé opotřebení řezného 
nástroje nebo i poškození samotného obrobku. Některé materiály, které jsou použity 
pro zpevnění kompozitu, jako např. sklo, grafit, bór, křemík nebo karbidy, jsou vysoce 
abrazivní a tvrdé, někdy dokonce i tvrdší než materiál samotného nástroje.  Výztuhy jsou 
křehké a separace neprobíhá plastickou deformací před nástrojem nýbrž křehkým lomem 
[34]. 
 Při kontaktu nástroje s materiálem dochází k průběžnému střídání kontaktu s matricí 
a zpevňujícím materiálem, jejichž reakce na obrábění může být zcela odlišná např. 
kompozit vyztužený vláknovým uhlíkem, který je vysoce abrazivní již od přírody. Z těchto 
důvodů je třeba pečlivě vybrat nástroj se správnou geometrií a odolností proti oděru [34]. 
Konvenční obráběcí procesy jako soustružení, vrtání či frézování lze aplikovat 
pro kompozitní materiály, ovšem se zajištěním správných konstrukčních a provozních 
podmínek [34]. 
Obr. 35 - Vláknové kompozity [33]. Obr. 36 - Obrábění kompozitních materiálů [34]. 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
Tato část diplomové práce je zaměřena na vyřešení a zodpovězení otázek, které 
vyvstaly při rozhodnutí společnosti o uskutečnění investice do změny výrobního procesu 
svých produktů. Na začátku je blíže představen robot společnosti KUKA, jež byl firmou 
zakoupen a je srovnán spolu s roboty podobné kategorie konkurenčních firem. Rovněž 
bude krátce představen produkt společnosti JETSURF.  
Zbytek praktické části se zabývá řešením následujících úkolů: 
 Návrh optimálního umístění obráběcího stolu vůči robotu a výběr vhodného 
držáku vřetene. 
 Návrh odsávání odpovídající potřebám obrábění pomocí robotu firmy KUKA. 
 Ekonomické zhodnocení cen ořezu staré výroby a nově navržené výroby.  
3.1. Charakterizace robotu určeného k vykonání úkolu 
S neustálým vývojem technologických možností se začínají objevovat aplikace robotů, 
které už nevykonávají funkci pouhého strojního zařízení např. pro přemisťování obrobků 
nebo svařovací jednotky, ale vykonávají funkci samostatného prostředku k obrábění.  
Roboty mají oproti strojům, které jsou běžně využívány pro obrábění zásadní nevýhody, 
a to [35]: 
 limitovanou přesnost a opakovatelnost, 
 menší tuhost a 
 nižší přirozenou frekvenci (náchylnost ke kmitání). 
Ovšem v těchto následujících ohledech roboty mohou překonat používané stroje [35]: 
 integrují v sobě možnosti využití 4. a 5. osy u obráběcích center, která není vždy 
u obráběcích center přítomna, 
 ve volnosti pohybu, která napomáhá obrábění rozměrných součástí na pouhé jedno 
upnutí, a to ze všech stran, 
 v možnosti přemístění robotu, jež není vázán na konkrétní místo, ve kterém probíhá 
obrábění,  
 v možnosti nasazení robotu v podmínkách nepříznivých pro člověka, 
 ve vyměnitelnosti koncového efektoru robotu např. z vřetene na úchopový prvek 
a jeho využít jako paletizační zařízení, 
 ve výrazně menším prostoru zástavby robotu při stejných dosazích jako CNC 
obráběcí centrum a 
 v nižších nákladech na provoz.  
Pro splnění zadaného úkolu obrábění kompozitních materiálů máme k dispozici robot 
s označením KR 60-3 HA od společnosti KUKA.  
Na dalších řádcích se budu zabývat bližší charakteristikou výše zmíněného robotu 
a rovněž srovnáním s roboty konkurenčních firem, jako jsou např. firmy ABB či FANUC, 
které považuji za nejvýznamnější. 
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3.1.1. Robot KR 60-3 HA společnosti KUKA 
Dle výrobce se jedná o robot, jenž ovládá pohyb v pracovní zóně ve tvaru pěsti a je 
proto ideální pro prostorově a finančně úsporné koncepce zařízení. Obsahuje speciální 
převodový systém, který s maximální přesností zajistí optimální výsledek procesu. Je 
efektivní díky vysoké přesnosti s minimálními rušivými konturami, což umožňuje snadné 
programování v režimu offline. Názorně je vyobrazen na obr. 37 [36, 37].  
 
Zátěže [36]: 
 mezní zátěž  60 kg 
 přídavná zátěž  35 kg 
Pracovní zóna [36]: 
 maximální dosah  2033 mm 
 
Obr. 37 - Robot KR 60-3 HA společnosti KUKA [37]. 
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Další údaje a provedení [36]: 
 počet os   6 
 přesnost opakování ± 0,06 mm 
 hmotnost   665 kg 
 montážní polohy  podlaha, strop 
 řídicí systém  KR C4 
 
 
 
 
3.1.2. Robot M-710iC/70 společnosti FANUC 
Firma FANUC vlastní velice rozmanitou nabídku robotů, jež manipulují s náklady 
řádově od jednotek kilogramů až po více než tisíc kilogramů a jsou určeny pro všechny 
možné strojírenské operace. Pro srovnání s robotem KR 60-3 HA společnosti KUKA byl 
vybrán robot s označením M-710iC/70 (obr. 38) [38, 39]. 
Jedná se o robot pracující rovněž v 6-ti osách a lze využít jako nástroj pro montáž, 
balení, nakládání, přenos či dávkování, ale i bodové svařování a pro nás důležité obrábění 
materiálu [38, 39]. 
  
Zátěže [38]: 
 maximální zátěž na zápěstí robotu 70 kg 
 
Obr. 38 - Robot M-710iC/70 společnosti FANUC [39]. 
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Pracovní zóna [38]: 
 maximální dosah    2050 mm 
Další údaje a provedení [38]: 
 počet os     6 
 přesnost opakování   ± 0,07 mm 
 hmotnost     560 kg 
 montážní polohy    podlaha, strop, stěna 
 
 
 
3.1.3. Robot IRB 4600-60 společnosti ABB 
Z nabídky poslední zmíněné firmy vyrábějící průmyslové roboty, kterou je společnost 
ABB, je pro náš úkol nejvhodnější robot s označením IRB 4600-60 (obr. 39). Je určen 
k operacím jako je manipulace s materiálem, stříhání, obloukové svařování, dávkování, 
montáž, měření, odjehlování, leštění, paletizace a balení. Rovněž pracuje v 6-ti osách 
stejně jako výše uvedené roboty [40]. 
 
 
 
 
Obr. 39 - Robot IRB 4600-60 společnosti ABB [40, 41]. 
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Zátěže [41]: 
 maximální náklad    70 kg 
 maximální náklad na rameno robotu 20 kg 
Pracovní zóna [41]: 
 maximální dosah    2050 mm 
Další údaje a provedení [41]: 
 počet os     6 
 přesnost opakování   ± 0,06 mm 
 hmotnost     435 kg 
 montážní polohy    podlaha, strop 
 
Srovnání vybraných robotů 
Pro názorný přehled specifikací a srovnání robotů společností KUKA, FANUC a ABB 
slouží tabulka 2.1. 
Tab. 2.1 - Srovnání specifikací robotů. 
      
 
 
KUKA FANUC ABB 
 
 
Mezní zátěž [kg] 60 70 70 
 
 
Přídavná zátěž [kg] 35 - 20 
 
 
Hmotnost [kg] 665 560 435 
 
 
Maximální dosah [mm] 2033 2050 2050 
 
 
Počet os [-] 6 6 6 
 
 
Přesnost opakování [mm] ±0,06  ±0,07  ±0,06  
 
 
Montážní polohy: 
 
 
       - strop x x x 
 
 
       - podlaha x x x 
 
 
       - stěna - x - 
 
       
3.2. JETSURF 
 Výsledný díl obrábění karbonovými vlákny vyztuženého kompozitu je součástí 
produktu zvaného JETSURF (obr. 41), což je nově se rozvíjející generace tzv. moto-
surfingu. Jedná se o krátký celokarbonový koncept prkna se speciálně vyvinutým motorem 
a turbínou, s jejichž pomocí je závodník schopen dosáhnout na vodě rychlosti až 57 km/h 
a to při váze pouhých 14 kg včetně paliva, přičemž alternativní motorové surfy ve světě 
dosahují váhy několikanásobně větší [42, 43].  
K vývoji docházelo ve spolupráci s dodavateli komponent používaných ve Formuli 1 
a uplatněním speciálního motoru s vlastním startováním a patentovanou elektronikou 
s názvem MSRengines [43]. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 49 
 
V současné době je JETSURF vyráběn ve třech verzích s názvem [42]: 
 Pro Race, 
 Ultra Sport (viz obr. 40) a 
 Factory. 
3.3. Vzájemná poloha stolu vůči robotu a výběr vhodného držáku vřetene 
K dispozici jsou celkem čtyři druhy držáků vřetene pro robot a to krátká a dlouhá verze 
držáku se sklonem 120° (obr. 42) a rovněž krátká a dlouhá verze se sklonem 90° (obr. 43). 
Tyto čtyři varianty jsou postupně připojeny k robotu v simulačním programu CAMRob 
spolu s obráběcím vřetenem typu air turbine HD 210. Vzniklé layouty jsou postupně 
podrobeny simulaci průběhu obrábění robotem.  
Pro nalezení optimálního umístění obráběcího stolu jednotlivých držáků vůči robotu 
jsou využívány celkem tři proměnné (viz obr. 44): 
 výška stolu, 
 vzdálenost stolu od robotu a 
 úhel natočení a strategie obrábění robotu. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40 - Ultra sport [42]. Obr. 41 - JETSURF v akci [44]. 
Obr. 42 - Držáky sklon 120°. Obr. 43 - Držáky sklon 90°. 
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Pro zjištění nejvýhodnější verze držáku vřetene a optimálního umístění obráběcího stolu 
slouží celkem dvacet tabulek rozdělených do čtyř skupin dle použitého držáku, z nichž 
každá skupina obsahuje celkem pět tabulek dle zkoumané výšky stolu. 
Proměnné tohoto simulačního experimentu jsou zkoumány v předem daném rozsahu, 
kde se s největší pravděpodobností vyskytuje hledaný optimální výsledek, a to (obr. 45): 
 výška stolu - je zkoumána v rozsahu od 300 mm do 500 mm s postupným 
přírůstkem 50 mm, čili pro hodnoty 300, 350, 400, 450 a 500 mm, 
 vzdálenost stolu od robotu - je zkoumána v rozsahu 1400 mm až 1600 mm a to 
s přírůstkem rovněž 50 mm, tedy 1400, 1450, 1500, 1550 a 1600 mm a 
 úhel natočení a strategie obrábění robotu - celkový rozsah strategie je 360° 
a pro průběh strategie je zvoleno osm hodnot s přírůstkem 45°. Tyto hodnoty 
jsou -180°, -135°, -90°, -45°, 0°, 45°, 90° a 135°. 
Dráha obrábění je znázorněna na obr. 46. Celkem se skládá z 663 bodů. Tyto body jsou 
v tabulce rozděleny do 21 skupin po 30 bodech (viz obr. 45) a pomocí tohoto rozdělení je 
zjednodušeno znázornění průběhu strategie v programu CAMRob. 
Obr. 44 - Hledání optimálního umístění robotu. 
Obr. 45 - Navržená tabulka pro zápis průběhu zkoumání. 
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Obr. 47 - Přesažení pohybových možností robotu. 
Strategie obrábění je považována za úspěšnou, pokud nedojde např. ke kontaktu robotu 
s polotovarem, kolizi robotu z důvodu přesažení jeho pohybových možností, či výskytu 
robotem nedosažitelného místa v rámci dráhy obrábění a zároveň je potvrzena 
bezchybným průběhem simulace programu. Poslední možností, která může zapříčinit 
podezřelý průběh strategie s negativním výsledkem simulace obrábění, je tzv. singularita, 
jež je podrobně popsána na konci této části práce. 
Na obr. 47 je znázorněn průběh strategie obrábění robotem, kde došlo k přesažení 
pohybových možností robotu a tento stav je znázorněn v programu CAMRob pomocí 
červené barvy. Na obr. 48 je znázorněn stav, kdy došlo k výraznému kontaktu robotu 
s obráběným polotovarem. Dráha pohybu nástroje je znázorněna fialovou barvou na obou 
obrázcích. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 46 – Dráha obrábění [42]. 
Obr. 48 - Kontakt robotu s polotovarem.  
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Vyplňování tabulky je znázorněno na obr. 49. 
 
V první fázi se pracuje s průběhem daného úhlového natočení strategie a s parametry 
vyplňovaného řádku a to postupně řádek po řádku. Podle legendy rovněž znázorněné 
na obr. 49 je zjevné, že pokud v daném úseku nedošlo k žádným problémům, příslušné 
okénko je vyplněno zelenou barvou. Pokud došlo ke kolizi robotu, okénko je vyznačeno 
barvou červenou a pokud hrozí kontakt robotu s polotovarem, dané okénko je 
dle závažnosti vybarveno buď žlutě, nebo hnědě. Šedá barva pak znázorňuje výskyt místa, 
kam samotný robot nedosáhne. 
Pokud dané natočení strategie obrábění opakovaně nevykazuje takové výsledky, které 
by měly potenciál se v průběhu změn proměnných hodnot zlepšovat, tento řádek je 
v následující tabulce vymazán. Taková akce se v tabulkách znázorňuje pomlčkami v bílých 
okéncích.  
Jestliže na druhou stranu průběh strategie určitých hodnot zkoumaných proměnných 
nevykazuje žádné chyby, tento řádek je podroben simulaci. Pokud taková simulace 
dopadne bez jediné chyby, zelený řádek je následně z důvodu odlišení doplněn o symboly 
vykřičníku. 
Kompletní výsledky průběhu zkoumání optimálního umístění obráběcího stolu vůči 
robotu s příslušným natočením strategie obrábění jsou uvedeny v přílohách této závěrečné 
práce a to následně: 
 Držák 120° dlouhý -  PŘÍLOHA 1 
 Držák 120° krátký -  PŘÍLOHA 2 
 Držák 90° dlouhý -  PŘÍLOHA 3 
 Držák 90° krátký -  PŘÍLOHA 4 
Obr. 49 - Způsob vyplňování navržené tabulky. 
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Singularita 
Singularita je speciální stav, při kterém dochází k rychlému přetočení rotační osy, a to 
při nulové posuvové rychlosti nástroje. Takový stav může zapříčinit aktivaci 
bezpečnostních brzd a zastavení programu. Singularita nastává v okamžiku rovnoběžnosti 
natočení dvou lineárně na sobě závislých os. [13] 
Roboty KUKA se šesti stupni volnosti mají tři různé singulární polohy: [13] 
 singularita nad hlavou robotu - bod kořene ruky (průsečík os A4, A5 a A6) 
svisle na ose 1 robotu. 
 natažená poloha - bod kořene ruky (průsečík os A4, A5 a A6) na prodloužení os 
A2 a A3 robotu. 
 singularita os ruky - probíhají osy A4 a A6 navzájem k sobě paralelně a osa A5 
v rozmezí ±0,01812°. 
Singulární poloha se vyznačuje tím, že není jednoznačně možná zpětná transformace 
neboli přepočet kartézských souřadnic na osově specifické hodnoty, přestože byly předem 
zadány pokyny „Status“ a „Turn“. V takovém případě, nebo pokud nejmenší kartézské 
změny vedou k velmi velkým změnám úhlů os, hovoříme o tzv. singulárních polohách. 
Nejčastěji se vyskytuje singularita os ruky. [13] 
 
3.3.1. Průběh zapisování do tabulek 
Z důvodů nedostatečných zkušeností s danou metodou sběru informací byl zpočátku 
tento pokus prováděn metodou „pokus, omyl“. S postupným získáváním zkušeností 
a neustále se prohlubujícím chápáním dané problematiky byly v průběhu zkoumání 
zaváděny nové metody pro zjednodušení sběru informací, ale hlavně pro výraznou časovou 
úsporu. 
Držák 120° - dlouhý 
Prvním zkoumaným držákem vřetene air turbine HD 210 je držák se sklonem 120° 
v dlouhém provedení. 
Z počátku jsou příslušné tabulky vyplňovány postupně a poctivě řádek po řádku, ale 
od tabulky pro výšku stolu 400 mm, dochází z důvodu úspory času k vyřazení pěti variant 
natočení strategie obrábění (-90°, -45°, 0°, 45°, 90°), jež opakovaně vykazují neuspokojivé 
výsledky. Až do konce tudíž dochází ke zkoumání pouze tří variant natočení. 
Po celou dobu vykazují tyto tři varianty takřka neustále podobné výsledky s výjimkou 
poslední části poslední tabulky, kde došlo k prvnímu úspěchu. Celý řádek pro hodnoty  
x = 1600 mm a α = -180° vykazuje bezchybný průběh strategie a zprvu i úspěšný průběh 
simulace obrábění. Ale při následné kontrole průběhu simulace je výsledek negativní, 
průběh simulace je přerušen chybou. Z tohoto důvodu nelze považovat dané uspořádání 
za spolehlivé, a tudíž se pro následné využití v praxi zamítá. 
Držák 90° - dlouhý 
Jako druhý na řadě je držák se sklonem 90° v dlouhém provedení. Ten se již od začátku 
zkoumání odlišuje celkem čtyřmi variantami natočení strategie (-90°, -45°, 0°, 45°), které 
se po celou dobu zkoumání vyznačují kvalitním průběhem strategie obrábění a rovněž 
bezchybným průběhem simulace. Tyto varianty jsou proto navrženy jako vhodné 
pro následné využití v praxi. 
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Držák 120° - krátký 
Předposledním zkoumaným držákem vřetene je držák se sklonem 120° v krátkém 
provedení. Průběh získávání informací je téměř identický se zkoumáním téhož držáku 
v dlouhém provedení. Pouze tři varianty natočení mají potenciál pro úspěšné zvládnutí 
simulace obrábění, což se v posledních dvou tabulkách celkem ve čtyřech případech také 
potvrdilo. 
Držák 90° - krátký 
Tento poslední zkoumaný držák vykazuje po celou dobu celkem tři úspěšné simulací 
ověřené varianty natočení (-90°, -45°, 0°). Čtvrtá varianta s potenciálem kladného 
výsledku simulace ale neustále vykazuje nebezpečné přiblížení se a následně i kontakt 
s obrobkem. Z tohoto důvodu je v průběhu následného zkoumání tato varianta vyřazena. 
3.3.2. Zhodnocení výsledků zkoumání 
Z výsledků zkoumání, které je detailně zaznamenáno v přílohách této diplomové práce, je 
zřejmé, že nejvhodnějšími variantami pro zadanou dráhu obrábění pomocí robotu, jsou 
držáky se sklonem 90° a to velice výrazně. 
Seřazení držáků sestupně podle jejich vhodnosti k obrábění pomocí robotu, je tedy 
následující: 
1. držák 90° - dlouhý (doporučeno), 
2. držák 90° - krátký, 
3. držák 120° - krátký, 
4. držák 120° - dlouhý (nedoporučeno). 
3.4. Návrh odsávání 
Řešení tohoto bodu praktické části probíhá ve dvou na sebe navazujících úsecích. 
V prvním dochází k výpočtu optimálního průměru hadice odsávání, na jehož základě je 
vytvořen počítačový model hlavice odsávání, která bude připojena k obráběcímu vřeteni 
a držáku, jenž byl doporučen k obrábění výše. 
3.4.1. Výpočet optimálního průměru hadice odsávání 
Pro finální navržení konečného vzhledu odsávání v programu Solid Works je třeba 
nejprve provést několik výpočtů, díky nimž spočteme tlakovou ztrátu na povrchu hadice. 
Zadané či volené hodnoty veličin pro zdárný výpočet tlakové ztráty jsou [45, 46]: 
 Hustota vzduchu ρ =  1,2 kg.m3 
 Dynamická viskozita  μ =  1,76 . 10-5 Pa.s 
 Objemový průtok  V =  300 m3.h-1 = 0,0833 m3.s-1 
 Průměr sání  d =  80 mm = 0,08 m 
 Maximální podtlak odsávače  pMAX = 24 kPa = 24 000 Pa 
 Délka hadice  L =  10 m 
 Ekvivalentní drsnost materiálu  k =  1 mm = 0,001 m 
První dvě hodnoty jsou hustota vzduchu, jejíž hodnota 1,2 kg.m3 je považována 
za běžnou pro potřeby vzduchotechnických výpočtů a dynamická viskozita, jejíž hodnota 
odpovídá vzduchu o teplotě 15 °C při tlaku 100 kPa [45]. 
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Následné tři hodnoty jsou získány ze specifikace zakoupeného odsávače od společnosti 
EKO-Šimko s označením SOS BK 207.1.B/KON viz obr. 50.  
Poslední dvě hodnoty jsou hodnoty volené. Ekvivalentní drsnost materiálu je zvolena 
pro materiál ohebné hadice, který se pohybuje v rozmezí 0,6 až 3 mm a délka hadice 
po konzultaci zvolena na hodnotu 10 m [45]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Záměrem následujících výpočtů je spočítat tlakovou ztrátu a z ní následně hodnotu 
výkonu odsávání pro průměr hadice odpovídající průměru sání odsávače (80 mm). Ovšem 
hadice o průměru 80 mm je pro naše využití zbytečně veliká, proto bude vypočten i výkon 
pro další průměry hadic (50, 60, 70 mm). S klesajícím průměrem hadice ovšem dochází 
ke zvyšování tlakové ztráty na vnitřním povrchu hadice a tím ke snížení výsledného 
výkonu odsávání. Proto je stanovena maximální hranice snížení výkonu a to 20%. Dle 
výsledků výpočtů je vybrána od dodavatelů hadice s potřebným průměrem a rozměry této 
hadice budou zakomponovány do finálního návrhu odsávání v programu Solid Works.  
Pro kontrolu jsou výsledky výpočtů odsávání jednotlivých průměrů hadic uvedeny 
v podobě tabulek programu Excel v PŘÍLOZE 5. 
Výpočet výkonu pro hadici o průměru 80 mm 
 Kinematická viskozita vzduchu [45]: 
   
 
 
  
          
   
                   
 Obsah průřezu hadice: 
     
        
 
 
  
        
 
                
 Rychlost proudění vzduchu [45]: 
     
 
   
 
      
            
              
Obr. 50 - Odsávač společnosti EKO-Šimko s označením SOS BK 207.1.B/KON [46]. 
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 Reynoldsovo číslo [45]: 
      
          
 
  
                
           
        
  Re ≤ 2300 →    laminární proudění 
  2300 ≤ Re ≤ 3000 →   přechodová oblast 
  3000 ≤ Re →   turbulentní proudění 
 Relativní drsnost [45]: 
     
 
   
  
     
    
        
 Součinitel třecích ztrát [45]: 
- Laminární proudění: 
  
  
  
  
- Přechodová oblast: 
  
     
     
 
        
    
     
  
  
- Turbulentní proudění:  
   
 
           
 
 
 
     
 
              
 
 
   
 
                   
 
 
        
 Tlaková ztráta na vnitřním povrchu hadice [45]: 
           
 
   
  
 
 
     
           
  
    
  
   
 
                         
 Výkon [45]: 
                                                         
Výkon odsávání při napojení hadice o průměru 80 mm, volené délce 10 m a volené 
ekvivalentní drsnosti 1 mm je roven 1929,73 W. 
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Výpočet výkonů pro hadice o průměrech 50, 60 a 70 mm 
 Kinematická viskozita vzduchu [45]: 
   
 
 
  
          
   
                   
 Obsah průřezů hadic: 
     
       
 
  
        
 
                
     
       
 
  
        
 
                
     
       
 
  
        
 
                
 Rychlosti proudění vzduchu [45]: 
     
 
   
 
      
            
              
     
 
   
 
      
            
              
     
 
   
 
      
            
              
 Reynoldsova číslo [45]: 
      
          
 
  
                
           
         
      
          
 
  
                
           
         
      
          
 
  
                
           
         
  Re ≤ 2300 →    laminární proudění 
  2300 ≤ Re ≤ 3000 →   přechodová oblast 
  3000 ≤ Re →   turbulentní proudění 
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 Relativní drsnost [45]: 
      
 
   
  
     
    
        
     
 
   
  
     
    
        
     
 
   
  
     
    
      
 Součinitel třecích ztrát [45]: 
     
 
              
 
 
   
 
                
 
 
        
     
 
              
 
 
   
 
                 
 
 
        
     
 
              
 
 
   
 
               
 
 
        
 
 Tlakové ztráty na vnitřních površích hadic [45]: 
           
 
   
  
 
 
     
           
  
    
  
   
 
                           
           
 
   
  
 
 
     
           
  
    
  
   
 
                           
           
 
   
  
 
 
     
           
  
    
  
   
 
                            
 Výkony [45]: 
                                                             
                                                          
                                                             
 Procentuální úbytek výkonu: 
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Z výsledků je zřejmé, že hadice o průměru 50 mm zapříčiňuje již vyšší ztrátu výkonu 
než je 20 %, tudíž hledaný rozsah průměru hadice bude mezi 50 a 60 mm. 
 
Výpočet výkonu vybrané hadice od dodavatele 
Nároky, které jsou díky výsledkům výpočtů na hadici kladeny, nejlépe splňuje hadice 
typu FLEXADUR PU - 2NO společnosti Hojdánek CZ s.r.o (obr. 51). Jedná se o odsávací 
hadici pro odsávání abrazivních materiálů a granulátů, dostupná v průměrech od 13 do 400 
mm. Zvolenou variantou průměru hadice pro návrh odsávání je průměr 55 mm. 
V následujících výpočtech bude znovu spočítána ztráta výkonu pro daný průměr hadice 
[47]. 
 
 Kinematická viskozita vzduchu [45]: 
   
 
 
  
          
   
                   
 Obsah průřezu hadice: 
     
       
 
  
         
 
                
 Rychlost proudění vzduchu [45]: 
     
 
   
 
      
            
              
 Reynoldsovo číslo [45]: 
      
          
 
  
                  
           
         
  Re ≤ 2300 →    laminární proudění 
  2300 ≤ Re ≤ 3000 →   přechodová oblast 
  3000 ≤ Re →   turbulentní proudění 
 Relativní drsnost [45]: 
     
 
   
  
     
     
        
 Součinitel třecích ztrát [45]: 
- Turbulentní proudění:  
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 Tlaková ztráta na vnitřním povrchu hadice [45]: 
           
 
   
  
 
 
     
          
  
     
  
   
 
                           
 Výkon: 
                                                           
 Procentuální úbytek výkonu: 
         
   
   
            
         
        
              
 
Tato hadice nevyhovuje zadaným požadavkům, jelikož úbytek výkonu zúžením hadice je 
vyšší než 20 %. Ovšem s přihlédnutím k faktu, že se jedná o překročení limitu o pouhých 
3,53 %, hadice o průměru 55 mm je považována za dostatečně vyhovující.  
 
3.4.2. Počítačový model hlavice odsávání 
K vytvoření návrhu modelu plastové hlavice odsávání pro obrábění pomocí robotu 
společnosti KUKA byl použit program Solid Works. Předběžný model hlavice byl navržen 
s hadicí s příliš malým průměrem, jež směřovala kolmo k obráběcímu vřeteni. Ovšem 
ve výpočtové části tohoto úseku práce byla výpočty schválena za vyhovující hadice 
o průměru 55 mm. Tento průměr je ovšem větší než délka části vřetene nacházející se 
pod držákem, tudíž přívod hadice ve směru kolmém k vřeteni není možný. Bylo proto třeba 
přijít s jiným typem řešení odsávací hlavice, jež je znázorněno na obr. 52. 
Přívod hadice této hlavice odsávání není již veden ze strany, ale z vrchu. Při návrhu byl 
ovšem kladen veliký důraz na to, aby nedocházelo k dalšímu úbytku výkonu, jenž by byl 
zapříčiněn dalším zmenšením obsahu průchodu, jímž proudí vzduch. Dochází zde totiž 
k přechodu z průřezu kruhového na průřez obdélníkový, přičemž obsahy těchto dvou 
průřezů jsou stejné. 
Obr. 51 - Hadice FLEXADUR PU - 2NO [47]. 
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Ústí hlavice odsávání je navrženo ve tvaru válce. Aby docházelo k přímému odsávání 
třísek z místa obrábění, je tento válec na svém začátku opatřen štětinami v podobě 
obloukového kartáče. To zároveň zajistí vyšší mobilitu obráběcího vřetene s nástrojem a to 
bez obavy z kontaktu hlavice s obrobkem. Štětiny jsou totiž schopny se při kontaktu 
s obrobkem ohnout a po následném vzdálení se hlavice opět navrátit do původní pozice. 
Pro bližší představu podoby štětinového kartáče je zde obr. 53. 
Poslední a zároveň velmi podstatnou částí návrhu je upevnění hlavice k držáku vřetene 
a k samotnému obráběcímu vřeteni. Vřeteno bude pevně nasunuto do malého válcovitého 
otvoru s mírným přesahem pro stabilitu hlavice, držák bude ve spodní části upevněn 
v drážce hlavice a ve své vrchní části zaklapnut do čelistí. Pokud by toto upevnění nebylo 
uznáno za dosti stabilní, jsou čelisti opatřeny jednoduchými otvory, jimiž lze protáhnout 
řemeny a s jejich pomocí dostatečně upevnit hlavici k držáku vřetene.  
Hlavice je navržena univerzálně, tudíž lze hadici vést dle potřeby jak po pravé, tak 
po levé straně držáku s vřetenem a to pouhým otočením hlavice o 180° kolem svislé osy, 
zaklapnutím čelistí a případným utažením řemene. 
Větší počet obrázků pro lepší představu o modelu odsávací hlavice jsou umístěny 
v PŘÍLOZE 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 52 – Navržený model odsávací hlavice. 
Obr. 53 – příklad podoby štětinového kartáče [48]. 
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3.5. Ekonomické zhodnocení cen ořezu staré a nově navržené výroby 
Pro sestavení finálního a funkčního výrobku je zapotřebí (obr. 52): 
 vyrobit a následně obrousit hrany skeletu z kompozitního materiálu, 
 sestavit motor, 
 složit sestavu (motor + skelet), 
 zabudovat elektroniku s rozvody a 
 na povrch dokončeného výrobku umístit polepy. 
Stará výroba 
Z výše uvedených pěti bodů, které je zapotřebí splnit pro úspěšné sestavení funkčního 
výrobku, všechny zastává firma JETSURF s.r.o. s výjimkou bodu prvního - vyrobení 
a obroušení kompozitního materiálu. Tento bod je splněn ve formě kooperace s jinou 
firmou, která kompozitní materiál vyrobí a následně na ručním pracovišti obrousí 
na vyhovující rozměry. Hotové skelety jsou následně dodány firmě JETSURF pro další 
použití. Ročně je vyrobeno, obrobeno a zasláno celkem 280 kusů skeletů a to za cenu 
70 000 Kč za kus. 
Nová výroba 
Firma uskutečnila investici v celkové výši 2 400 000 Kč, za kterou byl pořízen robot, 
software, odsávání, kompresor a byla zařízena obráběcí místnost s kabinou. Kooperační 
firma bude neustále dodávat vyrobené skelety z kompozitního materiálu, ovšem o obrobení 
hran skeletu na výsledné rozměry se již postará samotná firma JETSURF v rámci své 
výrobní haly. Dojde k významnému snížení obráběcího času a ke zvýšení počtu hotových 
skeletů z původních 280 na 800 kusů za rok.  
 
Výsledkem tohoto ekonomického zhodnocení je srovnáni cen ořezu staré a nové 
výroby. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 54 - Náhled na sestavu výsledného produktu firmy JETSURF s.r.o. [49] 
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3.5.1. Výpočet ceny ořezu staré výroby 
Pro zdárný výpočet ceny ořezu je zapotřebí velkého počtu informací a ne zcela všechny 
byly pro výpočet získány od kooperační firmy. Z tohoto důvodu byly neznámé hodnoty 
odhadnuty a to s co možná největší věrností. 
Mezi získané hodnoty patří: 
 objem produkce za rok (QR1), 
 časový fond pracovníka na ruční obroušení jednoho kusu (tB1) a 
 náklady na opotřebení nástrojů za rok (NO1). 
Dohledané hodnoty jsou: 
 průměrná hrubá mzda ručního dělníka brusiče v ČR (HM1) a 
 cena energie (ME). 
Odhadnuté hodnoty jsou: 
 poměr práce dělníka věnované broušení ku ostatním jeho povinnostem v rámci 
kooperační firmy (K1), 
 příkon odsávání a brusky (PO1, PB1) a 
 koeficient zařízení v chodu (l1). 
Výsledný výpočet celkové ceny ořezu jednoho kusu staré výroby je roven součtu tří 
dílčích výsledků a to: 
 cena ořezu - práce brusiče (CB1), 
 cena ořezu - energie (CE1) a 
 cena ořezu - opotřebení nástrojů (CON1). 
 
Cena ořezu - práce brusiče 
Potřebné veličiny pro výpočet jsou: 
 Objem produkce za rok QR1 =  280  ks/rok 
 Průměrná hrubá mzda dělníka brusiče v ČR HM1 = 18 879  Kč/měsíc 
 Poměr práce dělníka (popis viz výše) K1 =  0,7  - 
Hrubá mzda dělníka je na internetu vyhledaná hodnota průměrného platu pracovníka 
zaměstnaného v ČR v oboru strojírenství jako brusiče [50].  
Dělník zaměstnaný v kooperační firmě svůj pracovní čas věnuje nejen broušení skeletů, 
ale i jiným povinnostem v rámci svého zaměstnání. Má přesně určenou kvótu, kolik 
skeletů má za měsíc obrousit, a zbytek času potom pracuje na jiných projektech. Proto bylo 
třeba do výpočtu přidat hodnotu (K1), vyjadřující kolik procent pracovního času, za který 
je měsíčně ohodnocen hrubou mzdou, připadá právě na broušení skeletů. Tento poměr byl 
odhadnut na hodnotu 0,7. 
Samotný výpočet je pak následující: 
 Výpočet průměrné měsíční produkce: 
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 Hrubá mzda dělníka připadající na broušení skeletů: 
                                               
 Cena ořezu - práce brusiče: 
     
    
   
  
          
     
             
Cena ořezu - energie  
Potřebné veličiny pro výpočet jsou: 
 Průměrná cena energie v ČR ME =  4,89  Kč/kWh 
 Příkon odsávání PO1 =  2  kW 
 Příkon brusky PB1 =  1,5  kW 
 Koeficient zařízení v chodu l1 =  0,7 - 
 Čas potřebný na obroušení jednoho kusu tB1 =  5  h/ks 
Průměrná cena energie je internetově vyhledaná hodnota, která je rovna 4,89 Kč 
za jednu kWh. [51] 
Informace o používaném odsávání kooperační firmy nebyla získána. Zajímal nás ovšem 
pouze příkon daného zařízení a to bylo přirovnáno k průměrnému domácímu vysavači. 
Po internetovém průzkumu cen vysavačů a jejich příkonů byla zvolena hodnota výkonu 
odsávání 2 kW. 
Stejná situace byla i u zjišťování příkonu brusky. K hodnotě 1,5 kW se došlo opět 
internetovým vyhledávání, a to brusek, které jsou stavěny na broušení kompozitních 
materiálů. Taková bruska byla nalezena na internetových stránkách firmy HOUFEK a.s. 
Jedná se o hranovou brusku s označením HB 900 a její příkon je již zmíněných 1,5 kW 
[52]. 
Čas potřebný na obroušení jednoho kusu skeletu je hodnota přímo získaná z kooperační 
firmy a její délka je 5 hod/ks. Dále je tato hodnota ve výpočtu upravena koeficientem 
zařízení v chodu, která zohledňuje fakt, že ani bruska ani odsávání nejsou nepřetržitě 
zapnuty po celý čas potřebný pro zhotovení jednoho kusu skeletu. Koeficient „l1“ je tedy 
odhadnut na hodnotu 0,7. 
Samotný výpočet je pak následující: 
 Cena ořezu - energie: 
                                                             
Cena ořezu - opotřebení nástrojů  
Potřebné veličiny pro výpočet jsou: 
 Náklady na opotřebení nástrojů za rok NO1 =  35 000  Kč/rok 
 Objem produkce za rok QR1 =  280  ks/rok 
 
Firma zajišťující dodávání skeletů rovněž poskytla informaci o ročních nákladech 
na opotřebené nástroje při výrobě celkového počtu 280 ks skeletů za rok. Tato částka činí 
35 000 Kč a jednoduchým podílem objemem produkce staré výroby vyjde cena ořezu - 
opotřebení nástrojů. 
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Výpočet je následující: 
 Cena ořezu - opotřebení nástrojů: 
      
   
   
  
      
   
          
Celková cena ořezu staré výroby 
                                                    
Celková cena ořezu, složená ze součtu cen ořezů za práci brusiče, energie a opotřebení 
nástrojů starým způsobem výroby broušení skeletů z kompozitního materiálu je 751,27 Kč. 
Tato cena bude dále porovnána s výslednou celkovou cenou ořezu nové výroby. 
Tabulka výsledků výpočtů jednotlivých cen ořezu staré výroby je pro kontrolu uvedena 
v přílohách této práce, konkrétně pak v PŘÍLOZE 7. 
 
3.5.2. Výpočet ceny ořezu nové výroby 
Pro zdárný výpočet ceny ořezu je rovněž zapotřebí velkého počtu informací a ne zcela 
všechny byly pro výpočet získány od firmy JETSURF a to i z důvodu utajení informací. 
Proto byly neznámé hodnoty odhadnuty s co možná největší věrností. 
Mezi získané hodnoty patří: 
 Plánovaný objem produkce za rok (QR2), 
 časový fond robotu na obrobení jednoho kusu (tB2), 
 poměr práce dělníka věnované obrábění robotem ku ostatním jeho povinnostem 
v rámci firmy (K2) a 
 příkon robotu, odsávání a kompresoru (PR2, PO2, PK2). 
Dohledané hodnoty jsou: 
 průměrná hrubá mzda dělníka frézaře v ČR (HM2) a 
 cena energie (ME). 
Odhadnuté hodnoty jsou: 
 koeficient zařízení v chodu (l2) a 
 náklady na opotřebení nástrojů za rok (NO2). 
Výsledný výpočet celkové ceny ořezu jednoho kusu nové výroby je roven součtu tří 
dílčích výsledků a to: 
 cena ořezu - práce frézaře (CF2), 
 cena ořezu - energie (CE2), 
 cena ořezu - opotřebení nástrojů (CON2). 
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Cena ořezu - práce frézař 
Potřebné veličiny pro výpočet jsou: 
 Plánovaný objem produkce za rok QR2 =  800  ks/rok 
 Průměrná hrubá mzda dělníka frézaře v ČR HM2 = 20 240  Kč/měsíc 
 Poměr práce dělníka (popis viz výše) K2 =  1  - 
Hrubá mzda dělníka je na internetu vyhledaná hodnota průměrného platu pracovníka 
zaměstnaného v ČR v oboru strojírenství jako frézaře. Frézař byl vybrán z toho důvodu, že 
se z vybraných profesí, pro něž byla průměrná mzda uvedena, pro náš úkol hodil náplní 
práce nejvíce a rovněž je jeho průměrný plat vyšší než průměrný plat brusiče. Ve staré 
výrobě se totiž jedná o ručního dělníka (brusiče), jehož práce není tak mzdově ohodnocena 
jako práce dělníka (frézaře), který dohlíží na hladký průběh obrábění pomocí robotu 
a manipuluje s ním [50]. 
Dělník frézař zaměstnaný ve firmě JETSURF věnuje 100 % svého času obrábění 
skeletu pomocí robotu a všem činnostem, které zdárný výkon tohoto úkolu obnáší. Proto je 
oproti staré výrobě koeficient K2 stanoven na hodnotu 1. 
Samotný výpočet je pak následující: 
 Výpočet průměrné měsíční produkce: 
     
   
  
  
   
  
                 
 Hrubá mzda dělníka připadající na obrobení skeletů: 
                                          
 Cena ořezu - práce frézaře: 
     
    
   
  
       
     
             
Cena ořezu - energie  
Potřebné veličiny pro výpočet jsou: 
 Průměrná cena energie v ČR ME =  4,89  Kč/kWh 
 Příkon odsávání PO2 =  3,4  kW 
 Příkon robotu PB2 =  4,47  kW 
 Příkon kompresoru PK2 =  2,5 kW 
 Koeficient zařízení v chodu l2 =  1  - 
 Čas potřebný na obroušení jednoho kusu tB2 =  40  min/ks 
Průměrná cena energie je internetově vyhledaná hodnota, která je rovna 4,89 Kč 
za jednu kWh [51]. 
Odsávání, jež bylo zakoupeno v rámci investice do nové výroby, je produktem 
společnosti EKO-Šimko s označením SOS BK 207.1.B/KON a příkonem 3,4 kW [46]. 
Maximální příkon robotu KUKA KR 60-3 HA je 14,9 kW. Ovšem dle obdržených 
informací bude robot při obrábění skeletu pracovat maximálně na 30 % svého výkonu, 
tudíž stanovený příkon robotu je 4,47 kW [53]. 
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Součástí nové výroby bude i kompresor s příkonem 7,5 kW. Ovšem toto zařízení bude 
dodávat vzduch ještě dalším dvěma strojům, tudíž k výpočtu ceny ořezu použijeme pouze 
třetinovou hodnotu příkonu kompresoru (2,5 kW). 
Čas potřebný na obroušení jednoho kusu skeletu je hodnota přímo obdržená od firmy 
a její délka je celkem 40 min/ks (0,67 h/ks). Dále je tato hodnota ve výpočtu, pouze 
názorně pro srovnání obou výrob, upravena koeficientem K2 v hodnotě 1. Robot se totiž 
řídí programem, který pracuje nepřetržitě od začátku do konce obrábění skeletu. 
Samotný výpočet je pak následující: 
 Cena ořezu - energie: 
                                                                
               
Cena ořezu - opotřebení nástrojů  
Potřebné veličiny pro výpočet jsou: 
 Náklady na opotřebení nástrojů za rok NO2 =  80 000  Kč/rok 
 Plánovaný objem produkce za rok CR2 =  800  ks/rok 
Náklady na opotřebení nástrojů je informace po konzultaci odhadnutá zhruba na již 
zmíněných 80 000 Kč. Firma zatím nemá informace z minulosti o takovém druhu nákladů 
tohoto typu výroby.  
Touto otázkou a celkově otázkou obráběcích nástrojů, které budou na obrábění 
kompozitního materiálu použity, se bude firma zabývat až po realizaci objektů investice 
do podoby funkční výrobní linky. Nástroje budou následně testovány a na jejich základě 
bude vybrán ten nevhodnější dodavatel nástrojů. Všeobecně lze však konstatovat, že tyto 
náklady budou poměrně vysoké, jelikož obrábění kompozitních materiálů klade extrémně 
vysoké nároky na životnost nástroje. 
Částkou 80 000 Kč se dále jednoduchým podílem objemem produkce nové výroby 
vypočítá cena ořezu - opotřebení nástrojů. 
Výpočet je následující: 
 Cena ořezu - opotřebení nástrojů: 
      
   
   
  
      
   
          
Celková cena ořezu nové výroby 
                                                  
Celková cena ořezu, složená ze součtu cen ořezů za práci frézaře, energie a opotřebení 
nástrojů novým způsobem výroby obrábění skeletů z kompozitního materiálu pomocí 
robotu je 437,41 Kč.  
Tabulka výsledků výpočtů jednotlivých cen ořezu nové výroby jsou pro kontrolu 
uvedeny v přílohách této práce, konkrétně pak v PŘÍLOZE 7. 
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3.5.3. Zhodnocení výsledů a porovnání staré a nové výroby 
Z výsledků výpočtů pro starou a novou výrobu zcela jasně vyplývá, že výroba nová je 
ekonomicky výhodnější ve všech dílčích výpočtech i v celkové ceně ořezu. Hlavní zásluhu 
na tomto faktu má zejména navýšení ročního objemu výroby zhruba o 286 %. Náklady 
na ořez jsou pak rovnoměrně rozloženy mezi větší počet výrobků, z čehož plyne snížení 
nákladů na ořez jednoho kusu skeletu o zhruba 42 % oproti staré výrobě. 
Je zde rovněž faktor, který nelze do výpočtů zahrnout, a přesto má rozhodující význam 
při vyhodnocování úspěšnosti investice do nové výroby.  Tímto faktorem je zpřesnění 
obrábění skeletů díky využití robotu. Z toho plyne značné snížení zmetkovitosti. 
S  přihlédnutím k faktu, že v kooperační firmě bylo obrábění skeletů prováděno pouhou 
ruční výrobou, povede tato skutečnost k budoucím úsporám právě díky tomuto snížení 
zmetkovitosti. Zmetkovitost staré výroby je nepochybně započítána do ceny 70 000 Kč, 
za kterou dodává kooperační firma kompozitní skelety společnosti JETSURF. Rozdíl 
zmetkovitosti staré a nové výroby se rázem stane budoucí úsporou. 
Na konec tohoto zhodnocení je třeba upozornit na velký počet zvolených hodnot. 
Volení sice bylo prováděno s důrazem na věrnost, přesto se ale skutečná hodnota může 
značně lišit a výsledky výpočtů pozměnit. Z toho důvodu byly výpočty prováděny 
v programu Microsoft Excel, kde pro obdržení přesnějších výsledků stačí pouze změnit 
příslušnou hodnotu v tabulce a díky nastaveným funkcím tabulky dojde k přepočítání 
výsledných hodnot jednotlivých výpočtů. 
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4 ZÁVĚR 
Firma JETSURF investovala do nové výroby, která má za úkol zvýšit několikanásobně 
výrobu pro uspokojení neustále se zvyšující celosvětové poptávky po jejich produktu. 
Robot společnosti KUKA s označením KR-60 HA byl v rámci této investice zakoupen 
z důvodu, aby firma získala kontrolu díky novému způsobu výroby nad obráběním skeletů 
z kompozitního materiálu, jež odebírá od dodavatelské firmy. 
Prvním úkolem této diplomové práce bylo nalézt optimální umístění obráběcího stolu 
vůči robotu a za pomoci simulačního CAM softwaru vybrat nejvhodnější variantu ze čtyř 
navržených držáků obráběcího vřetene. Těmito variantami byly držáky se sklonem 120° 
v dlouhém a krátkém provedení a držáky se sklonem 90° rovněž v krátkém a dlouhém 
provedení. Simulace jasně prokázala, že oba držáky se sklonem 120° jsou nevhodné 
a jejich simulace generuje příliš mnoho chyb. Naopak držáky se sklonem 90° generují 
pozitivní výsledky, ovšem s ohledem na výsledky je třeba označit za nejvhodnější verzi 
držák dlouhý se sklonem 90°. 
Druhým úkolem byl návrh odsávání, jež odpovídá potřebám obrábění kompozitního 
materiálu pomocí robotu společnosti KUKA. Zprvu bylo třeba vypočítat výkon odsávání 
pro základní průměr hadice o velikosti 80 mm a délce 10 m. Tímto výpočtem byl spočten 
základní výkon odsávání. V dalších výpočtech pak byl vypočten procentuální úbytek 
výkonu zapříčiněný dalším zmenšováním průměru hadice. Bylo vypočteno, že hledaný 
průměr je někde v rozmezí průměrů o velikosti 50 a 60 mm. Na základě průzkumu  
nabídky dodavatelů hadic pro odsávání byla vybrána a výpočty ověřena hadice o průměru 
55 mm společnosti Hojdánek CZ s.r.o. Výsledná ztráta výkonu odsávání této hadice je 
rovna 23,53 %. Procentuální úbytek je sice větší než zprvu stanovená maximální hranice 
20 % úbytku výkonu, jež považujeme za přijatelnou. Ovšem rozdíl 3,53 % není považován 
za zas tak zásadní. Hadice o průměru 55 mm sice nesplňuje zadanou míru úbytku výkonu, 
ale přesto ji považujeme za dostatečně způsobilou pro splnění požadavků, které jsou na ni 
kladeny. Na základě tohoto výpočtu pak byl navržen model odsávání, a to s přihlédnutím 
k faktu, že obsah průřezu, jímž proudí vzduch, se nesmí za žádnou cenu snížit. To by totiž 
zapříčinilo další nechtěnou ztrátu výkonu. 
Podstata posledního úkolu této závěrečné práce spočívala ve srovnání výpočtů cen 
ořezů staré výroby a výroby nově navržené. Důležitým faktorem, který ovlivnil celkovou 
cenu ořezu, byl nárůst objemu produkce nové výroby oproti staré, který je o 286 % vyšší. 
Výsledkem je pak snížení ceny ořezu vztažené na výrobu jednoho kusu skeletu o zhruba 
42 %. Je však třeba brát v úvahu, že stará výroba spočívala v ručním broušení 
kompozitního materiálu a to dodavatelskou firmou, kde je vysoká pravděpodobnost 
výskytu zmetkových výrobků, které jistě ovlivňují výslednou prodejní cenu, za kterou 
odebírala společnost JETSURF hotové vyrobené skelety z kompozitního materiálu. 
Zakoupením robotu pro obrábění skeletů a snížení zmetkovitosti právě z důvodu zapojení 
robotu do výroby jsou pravděpodobné další úspory prostřednictvím této nové částečně 
vlastní výroby. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Jednotka Popis 
C1 [Kč/ks] celková cena ořezu staré výroby 
C2 [Kč/ks] celková cena ořezu nové výroby  
CB1 [Kč/ks] cena ořezu - práce brusiče 
CE1 [Kč/ks] cena ořezu - energie - stará výroba 
CE2 [Kč/ks] cena ořezu - energie - nova výroba 
CF2 [Kč/ks] cena ořezu - práce frézaře 
CON1 [Kč/ks] cena ořezu - opotřebení nástrojů - stará výroba 
CON2 [Kč/ks] cena ořezu - opotřebení nástrojů - nova výroba 
HM1 [Kč/měsíc] průměrná hrubá mzda dělníka brusiče v ČR 
HM2 [Kč/měsíc] průměrná hrubá mzda dělníka frézaře v ČR 
HMB1 [Kč/měsíc] hrubá mzda dělníka brusiče připadající na broušení skeletu 
HMB2 [Kč/měsíc] hrubá mzda dělníka frézaře připadající na obrábění skeletu 
K1 [-] Poměr práce dělníka ve stare výrobě 
K2 [-] Poměr práce dělníka v nové výrobě 
L [m] délka hadice 
ME [Kč/kWh] průměrná cena energie v ČR 
NO1 [Kč/rok] náklady na opotřebení nástrojů stare výroby za rok 
NO2 [Kč/rok] náklady na opotřebení nástrojů nové výroby za rok 
OM1 [ks/měsíc] objem produkce staré výroby za měsíc 
OM2 [ks/měsíc] objem produkce nové výroby za měsíc 
OR1 [ks/rok] objem produkce staré výroby za rok 
OR2 [ks/rok] objem produkce nové výroby za rok 
P80 [W] výkon odsávání při použití hadice o průměru 80 mm 
P70 [W] výkon odsávání při použití hadice o průměru 70 mm 
P60 [W] výkon odsávání při použití hadice o průměru 60 mm 
P55 [W] výkon odsávání při použití hadice o průměru 55 mm 
P50 [W] výkon odsávání při použití hadice o průměru 50 mm 
PB1 [kW] příkon brusky 
PK2 [kW] příkon kompresoru 
PO1 [kW] příkon odsávání staré výroby 
PO2 [kW] příkon odsávání nové výroby 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 75 
PR2 [kW] příkon robotu 
Re80 [-] Reynoldsovo číslo hadice o průměru 80 mm 
Re70 [-] Reynoldsovo číslo hadice o průměru 70 mm 
Re60 [-] Reynoldsovo číslo hadice o průměru 60 mm 
Re55 [-] Reynoldsovo číslo hadice o průměru 55 mm 
Re50 [-] Reynoldsovo číslo hadice o průměru 50 mm 
S80 [m
2
] obsah průřezu hadice o průměru 80 mm 
S70 [m
2
] obsah průřezu hadice o průměru 70 mm 
S60 [m
2
] obsah průřezu hadice o průměru 60 mm 
S55 [m
2
] obsah průřezu hadice o průměru 55 mm 
S50 [m
2
] obsah průřezu hadice o průměru 50 mm 
V [m
3
.s
-1
] objemový průtok vzduchu 
U70 [%] úbytek výkonu při použití hadice o průměru 70 mm 
U60 [%] úbytek výkonu při použití hadice o průměru 60 mm 
U55 [%] úbytek výkonu při použití hadice o průměru 55 mm 
U50 [%] úbytek výkonu při použití hadice o průměru 50 mm 
d80 [m] průměr hadice o průměru 80 mm  
d70 [m] průměr hadice o průměru 70 mm 
d60 [m] průměr hadice o průměru 60 mm 
d55 [m] průměr hadice o průměru 55 mm 
d50 [m] průměr hadice o průměru 50 mm 
k [mm] ekvivalentní drsnost material (ohebná hadice) 
l1 [-] koeficient zařízení v chodu stare výroby 
l2 [-] koeficient zařízení v chodu nové výroby 
pMAX [Pa] maximální podtlak odsávání 
tB1 [h/ks] čas potřebný na obroušení jednoho kusu staré výroby 
tB2 [h/ks] čas potřebný na obroušení jednoho kusu nové výroby 
w80 [m.s
-1
] rychlost proudění vzduchu hadicí o průměru 80 mm 
w70 [m.s
-1
] rychlost proudění vzduchu hadicí o průměru 70 mm 
w60 [m.s
-1
] rychlost proudění vzduchu hadicí o průměru 60 mm 
w55 [m.s
-1
] rychlost proudění vzduchu hadicí o průměru 55 mm 
w50 [m.s
-1
] rychlost proudění vzduchu hadicí o průměru 50 mm 
Δp80 [Pa] tlaková ztráta pro hadici o průměru 80 mm 
Δp70 [Pa] tlaková ztráta pro hadici o průměru 70 mm 
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Δp60 [Pa] tlaková ztráta pro hadici o průměru 60 mm 
Δp55 [Pa] tlaková ztráta pro hadici o průměru 55 mm 
Δp50 [Pa] tlaková ztráta pro hadici o průměru 50 mm 
ε80 [-] relativní drsnost hadice o průměru 80 mm. 
ε70 [-] relativní drsnost hadice o průměru 70 mm. 
ε60 [-] relativní drsnost hadice o průměru 60 mm. 
ε55 [-] relativní drsnost hadice o průměru 55 mm. 
ε50 [-] relativní drsnost hadice o průměru 50 mm. 
λ80 [-] součinitel třecích ztrát pro hadici o průměru 80 mm. 
λ70 [-] součinitel třecích ztrát pro hadici o průměru 70 mm. 
λ60 [-] součinitel třecích ztrát pro hadici o průměru 60 mm. 
λ55 [-] součinitel třecích ztrát pro hadici o průměru 55 mm. 
λ50 [-] součinitel třecích ztrát pro hadici o průměru 50 mm. 
μ [Pa.s] dynamická viskozita vzduchu  
ρ [kg.m-3] hustota vzduchu 
ν [m2.s-1] kinematická viskozita vzduchu 
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SEZNAM PŘÍLOH 
PŘÍLOHA 1  tabulky průběhu obrábění - držák 120° - dlouhý 
PŘÍLOHA 2  tabulky průběhu obrábění - držák 120° - krátký 
PŘÍLOHA 3  tabulky průběhu obrábění - držák 90° - dlouhý 
PŘÍLOHA 4  tabulky průběhu obrábění - držák 90° - krátký 
PŘÍLOHA 5  tabulky pro výpočty ztrát výkonu odsávání 
PŘÍLOHA 6  model hlavice odsávání 
PŘÍLOHA 7  tabulky cen ořezu staré a nové výroby 
 
